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Construcción de un Prototipo de Oscilador Resonante  
y Evaluación de su Funcionamiento como  
Convertidor de Energía Eólica en Energía Mecánica. 
 
 
ABSTRACT 
 
Elastic plates immersed in a fluid stream and supported only windward or upstream, enter 
in an undulating oscillatory motion when the fluid velocity exceeds certain limit. Under 
these conditions the flow continuously transmits power to the plate by means of the forces 
that appear due to pressure changes over the plate, which is strongly believe are caused 
by the formation of vortices in the leeward edge or downstream. The mechanical energy 
acquired by the plate’s undulating oscillatory motion could be considered a new source of 
clean energy convertible into electrical energy. This research studied the efficiency of 
operation of an oscillating elastic sheet as wind energy converter into mechanical energy. 
 
RESUMEN 
 
Láminas elásticas sumergidas en una corriente de fluido y soportadas solo en su borde de 
barlovento o aguas arriba, entran en movimiento oscilatorio ondulante cuando la velocidad 
del fluido sobrepasa ciertos límites. En estas condiciones el fluido transmite continuamente 
energía a la lámina por medio de las fuerzas que aparecen debido a los cambios de 
presión, los cuales se cree que son ocasionados por la formación de vórtices en el borde 
de sotavento o aguas abajo. La energía mecánica adquirida por la lámina con su 
movimiento oscilatorio ondulante podría ser considerada una nueva fuente de energía 
limpia convertible en energía eléctrica. En este trabajo de investigación se estudió la 
eficiencia de funcionamiento de un oscilador resonante como convertidor de energía eólica 
en energía mecánica. 
 
KEY WORDS 
 
Vibrational wind generator, wind energy converter, vortices, vortex induced vibrations, 
flutter, galloping  
 
PALABRAS CLAVE 
 
Aerogenerador vibratorio, convertidor de energía eólica, vórtices, vibraciones inducidas por 
vórtices (VIV).
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En la búsqueda de formas nuevas de generar energía mecánica o electricidad, teniendo 
como condición la producción de bajos impactos ambientales y una relación racional entre 
el costo energético de producirla y la cantidad de energía realmente producida, es que 
surge la idea de aprovechar el movimiento vibratorio u oscilatorio que una corriente de 
fluido puede generar sobre un sólido inmerso en ella, es decir, aprovechar la energía 
mecánica que se obtiene como transformación de la energía eólica o hidráulica, y hacerlo 
mediante máquinas no giratorias como tradicionalmente ha venido haciéndose. 
 
En este documento, que ha sido dividido en siete capítulos se encontrará la descripción y 
recuento del proceso de investigación realizado. En anexos, algunos de ellos que no 
pueden ser incluidos en documentos físicos sino en medio digital, se encuentran 
complementos que además de mostrar parte del proceso investigativo, hacen parte como 
piezas indispensables, de este trabajo.  
 
En el Capítulo 1, Antecedentes, se parte de la condición de que la generación eléctrica 
deberá ser amigable con la naturaleza a través de producir los menores impactos 
ambientales posibles, y que esto ha llevado a la búsqueda y desarrollo de las llamadas 
Energías Alternativas. 
 
En el aparte sobre la Descripción del Problema, se muestra cómo ante la situación de crisis 
generada por la contaminación producida por los combustibles fósiles usados como 
energéticos, resulta imperativo buscar la forma de generar energías mecánica y eléctrica 
limpias a partir de recursos renovables, entre ellos el viento. La Justificación de este 
trabajo está centrada en la necesidad de encontrar formas diferentes a los sistemas 
rotatorios para aprovechar la energía cinética del viento ya que estos, a pesar de trabajar 
con uno de los recursos de más fácil consecución, son de eficiencias muy bajas, y 
funcionan a partir de sistemas mecánicos de transmisión de potencia en los que las 
pérdidas resultan desproporcionadamente altas.  
 
El Objetivo General de la investigación fue el de evaluar la eficiencia de un oscilador 
resonante (AEROVIRES), como convertidor de energía eólica en energía mecánica. La 
hipótesis de diseño fue entonces que una lámina flexible expuesta a una corriente de 
fluido puede oscilar en condiciones de resonancia.  
 
En el Marco Teórico se plantean como bases fundamentales los principios de la teoría de 
las vibraciones inducidas por vórtices (VIV), la teoría de la aeroelasticidad y los principios 
de resonancia en vibraciones y movimientos oscilatorios. 
 
En el capítulo 2 se hace referencia al diseño detallado del prototipo, parte por parte, y en 
el anexo N° 15 se describen y se muestran los planos y dibujos de los diseños iniciales y la 
secuencia de desarrollo de los diferentes modelos del prototipo hasta su versión final. Así 
mismo se muestra la evolución del diseño de la lámina elástica oscilante. 
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En el Capítulo 3, sobre la experimentación, se describe detalladamente el proceso para 
determinar la relación óptima de las dimensiones de la Lámina Elástica Oscilante (LEO) 
y la máxima amplitud de oscilación, modificando otras variables. 
 
El Capítulo 4, Energía Cinética, presenta las opciones que se consideraron para establecer 
la cantidad de energía cinética que podría aportar el fluido a la lámina elástica. Así mismo, 
en este capítulo y en los anexos correspondientes a cálculos se muestra cómo se 
determinó esta cantidad de energía. 
 
Una vez calculada la energía cinética del viento incidente y comparada con la energía 
cinética adquirida por la lámina elástica se encontraron las eficiencias de captación o de 
transformación de energía. Resulta evidente que la única fuente de energía que puede ser 
causa del movimiento de la lámina es el viento que incide sobre ella a través de las 
fuerzas originadas en los vórtices, de acuerdo con los estudios de von Kármán. Este es el 
contenido del Capítulo 5, Resultados y análisis. 
 
Es importante notar que las eficiencias más altas se encontraron cuando la frecuencia 
calculada de generación de los vórtices de von Kármán coincidió con un múltiplo entero de 
la frecuencia de oscilación de la lámina, de manera que cuando se presenta el fenómeno 
de resonancia la eficiencia de captación de energía se incrementa, tal como se había 
supuesto. 
 
En el Capítulo 6, se muestra que la principal conclusión a la que se llegó es que el 
AEROVIRES sí es un aparato capaz de captar energía eólica y convertirla en energía 
cinética aprovechable.  
 
Aunque la eficiencia de conversión de energía eólica a cinética del AEROVIRES no alcanzó 
a superar el 30%, si se comparan los resultados obtenidos con las eficiencias de otros 
sistemas sobre los cuales hay mucho trabajo de investigación adelantado y que ya se usan 
cotidianamente como puede ser el caso de los paneles solares o de las máquinas eólicas 
rotatorias, que no alcanzan a estos valores de eficiencias, resulta esperanzador pensar que 
con estudios más elaborados y detallados, pueda llegar a tenerse AEROVIRES de más alta 
eficiencia, tamaños reducidos y por tanto bajos costos para producir energía limpia y de 
bajo impacto ambiental. 
 
En el apartado de las Recomendaciones se encontrarán aquellas sugerencias que a juicio 
del autor deberán tomarse en cuenta como medio para aprovechar la experiencia 
generada y tomar nuevos temas de investigación a partir de esta. 
 
La principal conclusión a la que se llega es que el AEROVIRES sí es un aparato capaz de 
captar energía eólica y convertirla en energía cinética que se manifiesta con los 
movimientos vibratorios u oscilatorios de la LEO. Una etapa posterior de este proyecto 
será el diseño y comprobación de los sistemas de conversión de la energía cinética así 
lograda en energía mecánica o eléctrica aprovechable.  
 
 
  
X	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1.	  	  ANTECEDENTES	  
 
 
Desde hace más dos siglos se está buscando la manera de optimizar los mecanismos para 
la generación de electricidad, y en los años recientes, adicionalmente se ha buscado que 
la generación eléctrica sea amigable con la naturaleza a través de producir los menores 
impactos ambientales posibles. 
 
Lo anterior ha llevado a la búsqueda y desarrollo de las llamadas Energías Alternativas. 
Realmente no son energías diferentes, simplemente se caracterizan por el uso de nuevos 
mecanismos para la transformación de la energía o el uso de otros combustibles menos 
contaminantes. En resumen, es solamente la búsqueda de formas nuevas de generar 
energía mecánica o electricidad, teniendo como condición la producción de bajos impactos 
ambientales y una relación racional entre el costo energético de producirla y la cantidad 
de energía realmente producida. 
 
Es en esta búsqueda que surge la idea de aprovechar el movimiento vibratorio u 
oscilatorio que una corriente de fluido puede generar sobre una lámina flexible inmersa en 
ella, es decir, aprovechar la energía mecánica que se obtiene como transformación de la 
energía eólica o hidráulica, fenómeno que se da cuando una corriente de fluido hace vibrar 
u oscilar un sólido y aprovecharlo mediante máquinas no giratorias como tradicionalmente 
se ha venido haciendo. 	  
Dentro de un rango de velocidades definido, cualquier sólido inmerso en un fluido en 
movimiento genera en la zona posterior una estela o conjunto de vórtices que van 
alternando su sentido de giro con una frecuencia que depende de la velocidad del fluido, 
Figura 1.0 (von Kármán, 1942) y que, por ejemplo, es el responsable del movimiento 
característico de una bandera al viento.  
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.0  Calle de vórtices de von Kármán. Fuente http://www.cec.uchile.cl/~rohernan/vortices/node1.html 
Estudios más recientes han demostrado que insectos como las abejas toman energía de 
los vórtices que se forman alrededor de sus alas durante el vuelo. Debido al cambio de 
presión, los vórtices generan fuerzas de arrastre. Los insectos pueden recuperar parte de 
esa energía y utilizarla para incrementar la velocidad y la maniobrabilidad. Rotan las alas 
antes de empezar la carrera de retorno, y luego las alas suben succionadas por el arrastre 
generado por los remolinos de aire creados en el recorrido descendente (Chapman, 1998). 	  
6	  	  
El fenómeno de las vibraciones u oscilaciones producidas por las corrientes de fluidos 
sobre sólidos viene siendo estudiado, y cada vez con más profundidad, a partir del colapso 
del puente de Takoma Narrows, E.U.A., en 1940, el cual falló cuando la vibración 
provocada por el viento entró en resonancia, siendo la velocidad de este apenas cercana 
al 60% de aquella considerada para el diseño estructural del puente. Figura 1.1. Hoy en 
día, la aeroelasticidad, que es la rama de la ingeniería moderna que estudia a profundidad 
este fenómeno, ha caracterizado detalladamente los movimientos inducidos por el viento 
sobre los puentes colgantes y otros tipos de estructuras. (Castelló Walter B., Preidikman 
Sergio y Massa Julio C., 2004; Lee Jonghun. 2010; Montalvo Tomás & Suárez Luis E. 
2002; Nieto Mouronte Félix, 2006; Diana, G; Falco, M; Chely F; y Cigada A. 2002; 
Studniekova, M. 1996; Unwin, Peter A. & Williams Davies R. 2010). 	  	  
 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
 
  
 
 
 
El 1º de Octubre de 2007, el magazine norteamericano “Popular Mechanics” publicó  en su 
página de Internet una nota con el esquema que se inserta aquí como Figura 1.2. y 
describe que el aparato denominado “Windbelt” consiste en una membrana tensa 
colocada transversalmente a la velocidad del viento a la cual se le han fijado en un 
extremo dos imanes que oscilan en medio de dos bobinas metálicas y que con vientos de 
10 mph (4,5 m/s) llega a generar 40 mW. 
 
Además de este esquema y algunos videos sobre el funcionamiento del “Windbelt” 
aparecidos en Youtube, no se ha hallado ninguna información técnica o de ingeniería al 
respecto de este aparato. No se encuentran documentos tales como diseño de los 
experimentos o análisis de los resultados, análisis del movimiento de la banda, 
publicaciones en revistas indexadas o cualquier otro documento que dé soporte a este 
aparato. Por esta razón se asume que sólo se trata de un desarrollo empírico al cual se le 
ha dado alguna publicidad a través del citado magazine y Youtube. 
Figura 1.1. Puente de Takoma Narrows, EUA. 
Fuente : www.google.com.co/search?q=tacoma+narrows+bridge+collapse 
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En el artículo “Cantilivered flexible plates in axial flow: Energy transfer and the concept of 
flutter-mill” publicado por Liosha Tang, Michael Paidoussis y Jin Jiang, en el Journal of 
Sound and vibration, en 2009, los autores muestran cómo placas planas flexibles inmersas 
en un flujo axial pierden estabilidad cuando la velocidad del flujo es suficientemente alta.  
 
A partir del momento en que se supera el umbral de estabilidad, se presenta vibración o 
aleteo (flutter) y en forma continua se transfiere energía del fluido circundante a la placa 
flexible, manteniendo la vibración. Esta forma de vibración auto inducida y auto sostenida 
puede ser utilizada para extraer energía del fluido que fluye. Basados en el análisis 
energético del sistema de interacción entre el fluido y la placa flexible proponen un nuevo 
sistema de aprovechamiento de energía que denominan el “molino vibratorio” y que 
podría utilizarse para generar electricidad. 
 
Por esto, resulta extraño que apenas a partir de 2006 comiencen a aparecer algunos 
estudios sobre aparatos captadores de energía o generadores eléctricos vibratorios, que 
vienen siendo realizados en su mayoría por los investigadores: Cheng Zhang, Li-Xian 
Zhuang, Xi-Yun Lu publicados a partir de 2006; C. Semler, G.X. Li, Liaosha Tang, Michael 
P. Paidoussis, Jin Jiang, (2009); y K. Seong-Hyok, W. Zhao, S.H. Kim, S. P. Matova, V. C. 
Sousa, C. Hebert, (2011). 
 
 
1.1  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA  
 
Ante la situación de crisis generada por la contaminación producida por los combustibles 
fósiles, resulta imperativo buscar la forma de generar energía eléctrica limpia a partir de 
 Figura 1.2 Esquema del Windbelt.       
Fuente: Popular Mechanics Magazine 2007 
Bobina	  Bobina	  
Imán	  
Banda	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recursos renovables, entre ellos el viento1. 
 
Los generadores eólicos de hélices ya han sido probados en múltiples versiones, pero a 
pesar de su aparente buen funcionamiento tienen el inconveniente de ser viables solo en 
lugares con vientos de gran velocidad y con regímenes muy sostenidos. Adicionalmente su 
costo resulta elevado dadas las características monumentales de los aparatos que es 
necesario construir.  
 
En el diseño de los sistemas eólicos de hélices, siempre se han tenido varios problemas 
fundamentales, a saber: 
 
- La baja densidad del aire hace necesario el uso de hélices de gran diámetro de manera 
que el flujo másico captado sea significativo.  
 
Para arrancar y comenzar a generar se requieren velocidades de viento superiores a los 4 
m/s, condición que es mostrada en las curvas de potencia suministradas por los distintos 
fabricantes. - Otro problema de los sistemas rotatorios es la gran magnitud de las pérdidas 
mecánicas y de fricción en el proceso de transformación de la energía, y por tanto la baja 
eficiencia que se tiene entre la energía disponible del viento y la energía mecánica 
aprovechable o transformable a electricidad. Figura 1.3.  
 
-  
 
 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1Geophysical Research Letters – Eric Rignot de la Universidad de California e Isabella Velicogna del Jet Propulsion 
Laboratory NASA en Pasadena – http://calentamientoglobalclima.org/ - 2011 
Figura 1.3. Esquema de un aerogenerador rotatorio. 
Fuente: Imágenes Google. 2012 	  
9	  	  
 
Partiendo de la interpretación de que la energía eólica es una transformación de la energía 
solar ya que los vientos se producen por los cambios de temperatura en la atmósfera 
generados por el ingreso de energía solar al planeta, y esta es una fuente inagotable y 
cotidiana, resulta pertinente encontrar formas más eficientes, diferentes al movimiento 
giratorio para aprovechar la energía eólica y transformarla en energía mecánica útil. 
 
Por tanto, la cuestión planteada aquí es probar que puede existir una forma más eficiente, 
con menos pérdidas, con menos piezas o partes móviles, y con tamaños a escala humana 
que permita aprovechar la energía eólica. 
 
 
1.2  JUSTIFICACIÓN  
 
 
Es necesario encontrar formas diferentes a los sistemas rotatorios para aprovechar la 
energía cinética del viento, en los que la captación no requiera de máquinas de gran 
tamaño y en los que las pérdidas mecánicas se minimicen. 
 
Hasta ahora el hombre sólo ha utilizado el viento como fuente de energía en dos formas: 
una, como fuerza aplicada a superficies para generar movimiento lineal, como es el caso 
de las velas de las embarcaciones; y dos, mediante sistemas de hélices que aprovechan la 
energía eólica para hacer girar mecanismos, como en la antigüedad en los molinos usados 
para moler granos, o en la actualidad, las bombas hidráulicas o los aerogeneradores 
rotatorios. 
 
En las máquinas de hélice, la fuerza que se aprovecha para producir el movimiento 
rotatorio es sólo la componente perpendicular a la velocidad del viento, razón que de 
entrada, reduce notablemente la eficiencia captadora de energía de estas máquinas.  
 
Luego de una exhaustiva búsqueda de información sobre investigaciones anteriores acerca 
de máquinas vibratorias u oscilantes que aprovechen la energía eólica, se ha llegado a la 
conclusión de que hay pocos antecedentes de aprovechamiento de la energía cinética del 
viento convertida a movimiento oscilatorio o vibratorio y luego a energía eléctrica, 
habiendo si profundos estudios en aeroelasticidad, pero aplicados en su totalidad a 
minimizar o evitar los efectos del viento sobre estructuras de todo tipo, especialmente 
puentes colgantes, cables de suspensión, antenas, edificaciones y en general sobre 
cualquier sólido. 
 
Debido a que la única fuente de energía para que exista el movimiento de la Lámina 
Elástica Oscilante (LEO) es la columna de viento que golpea sobre ella, y que su masa 
depende de su volumen, que a su vez es función de la proyección de la superficie de la 
LEO perpendicular a la velocidad de aproximación del viento, y siendo la eficiencia la  
esperada, al comparar un generador vibratorio con una rotatorio, se encuentra que se 
requerirá menor masa de aire para provocar las oscilaciones y la captación de la energía. 
Adicionalmente, en los aparatos vibratorios no se requerirán mecanismos intermedios para 
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la conversión de la energía eólica en mecánica y posteriormente en electricidad, lo cual 
hace aún más eficiente este sistema. 
 
Por esta razón y como primer paso dentro del desarrollo de un sistema para transformar 
energía eólica en energía mecánica, se construirá un prototipo sobre el cual se analizará el 
movimiento, pero en las condiciones opuestas a lo que hasta ahora ha trabajado la 
aeroelasticidad, en donde en todos los casos se ha venido buscando cómo atenuar o 
eliminar el movimiento inducido por el viento en las estructuras; aquí se trata de estudiar 
cómo magnificar la oscilación o vibración, con el fin de captar la mayor cantidad de 
energía eólica posible y magnificar también, su aprovechamiento como energía mecánica. 
 
Debido a la no existencia de partes móviles ni de transmisiones mecánicas de potencia, se 
espera tener un funcionamiento de mayor eficiencia que en los sistemas rotatorios, ya que 
las pérdidas en la conversión de la energía eólica a energía mecánica serán muy 
reducidas.  
 
Partiendo del hecho de que en todos los componentes del Aerogenerador Vibratorio 
Resonante (AEROVIRES) pueden definirse variables, como velocidad del viento; 
presión atmosférica, temperatura y humedad relativa en el ambiente; el módulo de 
elasticidad, la densidad y la geometría de la Lámina Elástica Oscilante (LEO); y como 
se tomarán mediciones para la caracterización del movimiento inducido en la lámina, 
puede afirmarse que se trata de una investigación cuantitativa, en la que, se construirá el 
prototipo del aparato, sobre el cual se tomarán valores de las variables, para, a partir de 
éstas, llegar a los análisis que permitan predecir y pronosticar la cantidad de energía 
transformada. 
 
A partir de una corriente de aire, se propone hacer oscilar en forma resonante una lámina 
delgada y liviana colocada de manera que el plano que la contiene sea paralelo a la 
velocidad de la corriente de aire, sostenida por el borde de barlovento. 
 
Estando establecido que para generar una corriente eléctrica se requiere tener un 
conductor eléctrico inmerso en un campo magnético variable, y que esta condición se 
consigue al mover el conductor frente a un elemento magnético, son posibilidades de 
aplicación, construir la LEO con material conductor de la electricidad y hacerla oscilar 
inmersa en un campo magnético, o que la LEO sea de material magnético elástico y oscile 
junto a conductores de electricidad, y así se tendrían las condiciones para generar 
corriente eléctrica. Figura 1.4. La LEO sería la única parte móvil del sistema generador, sin 
que esta transmitiera movimiento o potencia mecánica a otras piezas móviles. 
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Figura 1.4. Esquema vectorial de generación eléctrica. Fuente: el autor 
 
También, a partir del prototipo, se buscará establecer cuáles variables tienen mayor o 
menor influencia para lograr la máxima amplitud de las oscilaciones, lo que permitirá 
optimizar en el futuro el diseño del AEROVIRES y el aprovechamiento de la energía eólica. 
 
 
1.3  OBJETIVO GENERAL  
 
 
Evaluar la eficiencia de un oscilador resonante (AEROVIRES), como convertidor de energía 
eólica en energía mecánica, como energía cinética en la Lámina Elástica Oscilante (LEO), a 
partir de la construcción de un prototipo experimental. 
 
 
 
1.4  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
o Construir un prototipo que permita determinar las características del funcionamiento y 
eficiencia del sistema propuesto. (Figura 1.5) 
o Determinar las variables de influencia para el funcionamiento de un oscilador 
resonante (AEROVIRES). 
o Determinar los puntos de medición y las magnitudes de las variables de mayor 
influencia del prototipo de oscilador resonante (AEROVIRES). 
o Determinar la eficiencia de conversión de energía eólica a mecánica, como energía 
cinética en la LEO, del prototipo de oscilador resonante (AEROVIRES). 
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1.5  HIPÓTESIS 
 
 
Hipótesis Nula: se va a tener una eficiencia de conversión de energía eólica a mecánica 
superior al 30%. 
 
Hipótesis Alterna: La eficiencia de conversión de energía será inferior o igual al 30% 
 
La hipótesis de diseño será entonces que una lámina flexible expuesta a una corriente de 
aire puede oscilar en condiciones de resonancia. Las hipótesis nula y alterna se plantean 
en términos de eficiencia de conversión energética, ya que dependiendo de la energía 
cinética de la corriente de fluido utilizada se espera obtener una cantidad de energía 
mecánica aprovechable.  
 
Se toma 30% como el valor de la eficiencia mínima deseable en este trabajo a partir del 
hecho que la mayoría de los sistemas de aprovechamiento de energía apenas superan 
este valor, lo cual, en caso de tener valores superiores, permitiría afirmar que se trata de 
una posibilidad viable. En caso de no aproximarse a este valor o estar demasiado lejos por 
debajo, interpretarlo como un intento fallido o una metodología equivocada. 
 
En el proyecto de investigación sobre los Osciladores Resonantes - AEROVIRES, se parte 
de los siguientes hechos conocidos:  
 
1.  En un rango determinado de valores del Número de Reynolds, cualquier sólido inmerso 
en un fluido en movimiento genera en la zona de sotavento o aguas abajo una estela 
Figura	  1.5.	  Representación	  esquemática	  de	  la	  idea	  original	  del	  prototipo	  del	  AEROVIRES,	  a	  partir	  de	  las	  hipótesis	  de	  movimiento	  de	  los	  puentes	  colgantes.	  Fuente:	  el	  autor	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o conjunto de vórtices que van alternando su sentido de giro con una frecuencia que 
depende de la velocidad relativa entre el sólido y del fluido. 
 
2. Si esta frecuencia de variación de la presión originada en los vórtices tiene un valor 
cercano o igual a la frecuencia natural de vibración del elemento sólido oscilante o la 
de alguno de sus armónicos, este entrará en resonancia y la amplitud de su 
movimiento se incrementará. 
 
3.- En los sistemas de ondas transversales la condición de resonancia corresponde al 
máximo valor de energía cinética del movimiento transversal, con lo cual se obtendría 
la condición de máxima conversión de energía eólica a energía mecánica 
aprovechable. 
 
 
1.6  DELIMITACIÓN DEL PROYECTO  
 
 
Dado que el objetivo principal del proyecto es el estudio del AEROVIRES como convertidor 
de energía eólica en mecánica, específicamente como energía cinética de la LEO. El 
fenómeno de conversión de energía mecánica a eléctrica se considera aquí simplemente 
como medio posterior de comprobación, dejando esta parte del proyecto para uno de los 
varios temas que podrán considerarse a futuro para nuevas investigaciones, teniendo en 
cuenta además que la generación, rectificación y almacenamiento de electricidad vienen 
siendo estudiados ampliamente en varios escenarios y sobre los cuales hay suficiente 
información. 
 
Adicionalmente, hasta ahora (2012) no existen materiales magnéticos flexibles y tampoco 
existen materiales conductores de electricidad de baja resistividad, baja densidad y alta 
flexibilidad que serían necesarios para la construcción de los elementos generadores de 
electricidad, como sería lo deseable para culminar esta investigación. En las noticias 
científicas recientes de los últimos meses, se habla de descubrimientos y desarrollos de 
materiales de estas características pero que apenas son pruebas de laboratorio. 
 
Por esto, al momento de comenzar a desarrollar el prototipo, se encontró que la principal 
limitación era la consecución de los materiales con los que se fabricaría la LEO, para que 
fuera conductora de electricidad o magnética; los materiales con los que a futuro pudiera 
generarse el campo magnético; y finalmente el equipo con el que pudiera generarse un 
flujo continuo de aire.  
 
 
1.7  MARCO TEÓRICO 
 
 
Apenas a final de 2011 fue posible encontrar información sobre los trabajos que sobre 
interacción de fluidos y láminas elásticas estaban siendo adelantados desde 2004 por un 
grupo de investigadores en la Universidad de Toronto. La dificultad radicó en la 
terminología inglesa usada por ellos en sus papers, ya que la denominación “molino” y 
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“molino que aletea” (mill y flutter mill en inglés) no corresponde con lo que en castellano 
podría ser la correcta terminología. Después de encontrar y leer estos documentos se 
entiende que por analogía con las antiguas máquinas rotatorias usadas para moler granos 
o para bombear agua, estos investigadores adoptaron la denominación “molino” y “que 
aletea” para diferenciar la lámina oscilante de aquellos aparatos rotatorios. 
 
En el artículo “Cantilivered flexible plates in axial flow: Energy transfer and the concept of 
flutter-mill” publicado por Liosha Tang, Michael Paidoussis y Jin Jiang, en el Journal of 
Sound and vibration, en 2009, los autores muestran cómo placas planas flexibles inmersas 
en un flujo axial pierden estabilidad cuando la velocidad del flujo es suficientemente alta.  
 
A partir de 2006 comienzan a aparecer estudios sobre aparatos captadores de energía o 
generadores eléctricos vibratorios, realizados en su mayoría por los investigadores: Cheng 
Zhang, Li-Xian Zhuang, Xi-Yun Lu publicados a partir de 2006; C. Semler, G.X. Li, Liaosha 
Tang, Michael P. Paidoussis, Jin Jiang, (2009); y K. Seong-Hyok, W. Zhao, S.H. Kim, S. P. 
Matova, V. C. Sousa, C. Hebert, (2011). 
Aparte del trabajo de este grupo de investigadores no se encuentra en las bases de datos 
ni en las revistas indexadas ninguna otra información que pueda considerarse antecedente 
de la idea de aprovechar la energía mecánica que adquiere una lámina flexible expuesta o 
inmersa en una corriente de fluido como posible fuente de energía utilizable. 
 
Una vez concebida la idea de analizar la posibilidad de utilizar una lámina elástica como 
posible captador de energía cinética de un fluido, se comenzó a trabajar a partir de 
algunos de los estudios de aeroelasticidad que se desarrollaron como medio para evitar o 
minimizar las vibraciones inducidas por vórtices (VIV). A este respecto, es innumerable la 
cantidad de estudios y diseños desarrollados para el diseño de puentes, antenas, edificios 
y cualquier estructura expuesta al viento, pero en ningún caso sobre cómo aprovechar 
esta energía y menos sobre cómo incrementar la cantidad de energía cinética captada, ya 
que siempre se trataba de hacer lo contrario. 
 
Esta investigación se orientó a medir la energía cinética que adquiere una lámina elástica 
oscilante cuando está inmersa en una corriente de fluido; a evaluar la energía cinética que 
trae el fluido al interactuar con la lámina, y a evaluar la relación entre estas dos 
magnitudes como eficiencia de captación de energía. 
 
 
1.7.1  Teoría de la Aeroelasticidad.  A partir del colapso del puente de Takoma Narrows, 
E.U.A., en 1940, el cual falló por haber entrado en resonancia con la vibración provocada 
por el viento con una velocidad cercana al 60% de aquella considerada para el diseño 
estructural, el fenómeno de las vibraciones u oscilaciones producidas por las corrientes de 
fluidos en movimiento sobre los sólidos viene siendo estudiado y cada vez con más 
profundidad.  
 
La aeroelasticidad estudia la respuesta dinámica de los sólidos en presencia de fuerzas 
aerodinámicas. Fue definida por Arthur Collar (1947) como "el estudio de la interacción 
mutua que ocurre dentro del triángulo de las fuerzas inerciales, elásticas y aerodinámicas 
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actuando sobre miembros estructurales expuestos a una corriente de aire, y la influencia 
de este estudio en el diseño". 
 
El fenómeno aeroelástico se presenta cuando las deformaciones de los sólidos inducen 
cambios en las fuerzas aerodinámicas. Al aparecer fuerzas aerodinámicas adicionales 
surgen incrementos en las deformaciones, las que a su vez provocan fuerzas 
aerodinámicas mayores. Estas interacciones pueden volverse gradualmente más pequeñas 
hasta llegar a una condición de equilibrio, o pueden divergir catastróficamente. 
 
La divergencia ocurre cuando una superficie se deforma bajo una carga aerodinámica para 
aumentar generando incremento en la carga aplicada, o movimiento en la carga para que 
el efecto en la estructura sea incrementado. La carga incrementada deforma la estructura 
aun más, lo que lleva la estructura al límite, y eventualmente al colapso. 
 
La aeroelasticidad estática estudia la interacción entre las fuerzas aerodinámicas y 
elásticas sobre una estructura elástica.   
 
La Aeroelasticidad dinámica Estudia la interacción entre las fuerzas aerodinámicas, 
elásticas e inerciales. Un ejemplo de fenómeno aeroelástico dinámico es el flameo (flutter) 
que es una vibración autoinducida que ocurre cuando una superficie de soporte se dobla 
bajo una carga aerodinámica. Una vez que la carga se reduce, la deformación también se 
reduce, restaurando la forma original; esto a su vez restaura la carga original y empieza 
así el ciclo nuevamente. En casos extremos, la elasticidad de la estructura hace que 
cuando la carga se reduce, la estructura salte hacia atrás y se cree una nueva carga 
aerodinámica en la dirección opuesta a la original.   
 
En su forma más inofensiva puede aparecer como un zumbido en la estructura, pero en la 
más violenta se puede detonar incontrolablemente y causar grandes daños o incluso la 
destrucción de la estructura. 
  
Bataneo (buffetting) Es una vibración forzada aleatoria de altas frecuencias. 
 
Oscilaciones forzadas: El movimiento de un oscilador armónico puede comenzar con el 
desplazamiento desde su posición de equilibrio quedando a su libre oscilación. 
Alternativamente, podría aplicársele una fuerza cuya intensidad varíe de manera sinusoidal 
en el tiempo. En esta condición, la ecuación diferencial lineal es no homogénea, y su 
solución está formada por dos términos: la solución general del sistema homogéneo más 
una solución particular del caso no homogéneo; una parte transitoria más una parte 
estacionaria. Las únicas diferencias son las condiciones iniciales y finales, que no son 
idénticas.  
 
En la ecuación diferencial del sistema hay que añadir la fuerza sinusoidal: 
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Para resolver esta ecuación se añade a la fuerza real una fuerza imaginaria j Fm sen(ωt).  
 
Entonces la ecuación a resolver es: 
 
 
 
Donde sólo la parte real de  y  será de interés y la solución es inmediata: 
 
 
 
Si se deriva esta expresión y se sustituye en la ecuación diferencial, se encuentra el valor 
de A: 
 
 
 
Pero A puede escribirse como y la solución de  y  compleja es: 
 
 
 
El valor de  y  real es la parte real de la expresión precedente: 
 
 
 
donde  es el módulo de y  su argumento: 
 
 
 
 
 
 
Como en electricidad, el ángulo φ da el desfase del movimiento con respecto a la fuerza 
externa. Si φ es positivo, el movimiento está en avance de fase y si φ es negativo el 
movimiento está en retardo de fase. En este caso el desfase será siempre negativo. 
 
17	  	  
Respuesta en frecuencia 
La amplitud de las oscilaciones forzadas dependerá siempre de la amplitud de la fuerza 
externa. Pero para una misma amplitud de la fuerza, la amplitud de la oscilación 
dependerá también de la frecuencia.  
 
La variación de la amplitud ρ en función de ω  podrá describirse utilizando la definición de 
frecuencia propia del sistema (sin amortiguamiento ni fuerza externa): 
 
 
 
se puede escribir: 
 
 
 
Si además se utiliza la definición de , se obtiene: 
 
 
 
A muy baja frecuencia la amplitud es la misma que si la fuerza fuese estática 
 
, y el sistema oscilará entre las posiciones    y .  
 
Cuando la frecuencia aumenta, la amplitud también, alcanzando un máximo cuando la 
frecuencia de excitación es igual a la frecuencia propia del sistema. A esa frecuencia 
propia también se le llama frecuencia de resonancia. También se dice que un sistema 
excitado a una frecuencia próxima a la frecuencia de resonancia "resuena" o "entra en 
resonancia". A la frecuencia de resonancia, la amplitud de las oscilaciones será Q veces 
más grande que la que se obtiene en baja frecuencia. 
 
El ancho del pico de resonancia a media altura, es decir cuando la amplitud es igual a la 
mitad del máximo, es igual a la frecuencia de resonancia dividida por Q. Ese ancho 
también se llama banda pasante. 
 
La aeroelasticidad, que es la rama de la ingeniería moderna que estudia a profundidad 
este fenómeno, ha caracterizado detalladamente los movimientos inducidos por el viento 
sobre los puentes colgantes y otros tipos de estructuras, pero con el único enfoque de 
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buscar la eliminación o al menos reducción de estos movimientos para evitar así efectos 
nocivos sobre las construcciones. Es decir, se busca la mínima conversión posible de 
energía eólica en mecánica (Nieto, 2006; Barrero, 2008). 
 
 
1.7.2  Resonancia.  Movimiento vibratorio o vibración es la variación o cambio de 
configuración de un sistema en relación al tiempo, en torno a una posición de equilibrio 
estable, su característica fundamental es que es periódico, siendo frecuente el movimiento 
armónico simple, por lo que este movimiento adquiere una singular importancia en los 
estudios vibratorios.  
 
Los sistemas mecánicos al ser sometidos a la acción de fuerzas variables con el tiempo, 
principalmente periódicas, responden variando sus estados de equilibrio y, como 
consecuencia, presentan cambios de configuración que perturban su normal 
funcionamiento, presentan molestias al personal que los maneja y acortan la vida útil de 
los mecanismos.  
 
En general, se suponen vibraciones de pequeña amplitud porque fuera de ellas dejan de 
tener validez la mayoría de las hipótesis  que se establecen para su estudio. 
 
Se denomina resonancia al fenómeno que se presenta cuando en un movimiento 
oscilatorio forzado, la fuerza externa se aplica con una frecuencia igual o muy cercana a 
una de las frecuencias naturales de oscilación del objeto; entonces se producirá un 
incremento importante en la amplitud de oscilación. Las frecuencias a las que se presenta 
este fenómeno son conocidas como Frecuencias de Resonancia del Sistema. En estas 
condiciones, incluso pequeñas fuerzas de impulso periódico pueden producir oscilaciones 
de gran amplitud, ya que el sistema almacena la energía vibratoria.  	  
La resonancia ocurre cuando un sistema es capaz de almacenar y transferir fácilmente la 
energía entre dos o más modos de almacenamiento diferentes. En el caso de los péndulos 
se almacena y transforma energía cinética en energía potencial y viceversa. Sin embargo, 
hay algunas pérdidas de energía entre ciclo y ciclo, fenómeno que produce amortiguación 
del movimiento. Cuando el amortiguamiento es pequeño, la frecuencia de resonancia es 
aproximadamente igual a la frecuencia natural de oscilación del sistema, que es una 
frecuencia de vibración no forzada. Algunos sistemas tienen múltiples y distintas 
frecuencias de resonancia. 
 
Se producen fenómenos de resonancia con todo tipo de vibraciones u ondas: no solo en la 
resonancia mecánica; también hay resonancia acústica, resonancia electromagnética, 
resonancia magnética nuclear (RMN), resonancia de spin electrónico (ESR) y la resonancia 
de las funciones de onda cuántica. Los sistemas de resonancia pueden ser utilizados para 
generar vibraciones en una frecuencia específica, por ejemplo, en los instrumentos 
musicales o en los controles remotos de los aparatos electrónicos, o para seleccionar las 
frecuencias específicas de una vibración compleja que contiene muchas frecuencias, por 
ejemplo, filtros. Inicialmente los fenómenos de resonancia fueron identificados por Galileo 
Galilei en sus investigaciones sobre los péndulos y las cuerdas de los instrumentos 
musicales, en 1602. 
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Amplitud de oscilación: En un movimiento oscilatorio, valor máximo del desplazamiento de 
un punto con respecto a la posición de equilibrio. 
 
 
1.7.3  Vibraciones Inducidas por Vórtices.  En Dinámica de Fluidos, el término “vibraciones 
inducidas por vórtices” (VIV) hace referencia a movimientos oscilatorios inducidos en los 
cuerpos que interactúan con fluidos externos en movimiento, producidos por 
irregularidades periódicas en el flujo.  	  
Debido a la viscosidad del fluido, al entrar en contacto con el cuerpo, el flujo alrededor de 
este se hace más lento, formando la llamada “capa límite”. Esta capa límite se separará 
del cuerpo en algún punto debido a su curvatura posterior; por esto, al cambiar la 
distribución de presión a lo largo de la superficie posterior del sólido se da origen a la 
formación de los vórtices. 	  	  
Cuando los vórtices se forman asimétricamente a ambos lados del plano medio del cuerpo, 
las fuerzas debidas a las diferencias de presiones generan movimientos del sólido 
transversales al sentido de flujo. Estos movimientos alteran directamente la formación de 
los vórtices, lo que a su vez afecta la amplitud del movimiento del cuerpo, pero en forma 
diferente de como sucedería en un caso corriente de resonancia.	  	  
“Calle de Vórtices de von Kármán” es un término usado en la dinámica de fluidos para 
describir un patrón de repetición de los vórtices o remolinos causados por la separación 
inestable del flujo de un fluido sobre el cuerpo de un sólido inmerso en él. Fue Theodore 
von Kármán el ingeniero investigador en dinámica de fluidos quien llevó a cabo los 
primeros estudios sobre fenómenos como el sonido producido por el viento en cables de 
suspensión o líneas de energía.	  
 
 
1.7.4  Ley de Amper.  Por otra parte, todos los generadores eléctricos están constituidos 
por un conductor eléctrico en presencia de un campo magnético variable. Esto fue 
estudiado desde comienzos del siglo XIX por André-Marie Amper y otros científicos de la 
época. Por alguna razón, se pensó entonces que la posibilidad era hacer girar unas 
bobinas dentro de un campo magnético fijo o viceversa. Este es el esquema usado tanto 
en los micro generadores como en los grandes generadores de las centrales 
hidroeléctricas. Aún en el siglo XXI los generadores y alternadores siguen aplicando este 
principio para generar energía eléctrica, utilizando exclusivamente sistemas rotatorios. 
 
 
1.7.5  Campo magnético.  Efecto que se genera en el espacio alrededor de una carga 
eléctrica en movimiento. También puede observarse alrededor de materiales magnetizados 
en forma permanente. 
 
 
1.8  MARCO METODOLÓGICO 
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1.8.1  Tipo de investigación.  En este proyecto se pretende hacer una investigación 
cuantitativa correlacional ya que una vez se hayan estudiado las teorías de la 
aeroelasticidad y de los vórtices de von Kármán, se tomarán los principios relativos a cómo 
se produce el movimiento en los sólidos que son afectados por una corriente de fluido, y 
se procederá a construir el prototipo mencionado basados en las hipótesis y teorías 
expuestas.  
 
A partir de las características del prototipo se diseñará el experimento y la forma de 
recolectar los datos para hacer las correlaciones que expliquen y permitan predecir los 
resultados. 
 
 
1.8.2  Proceso de investigación.   
 
Fase 1. Construcción del prototipo 
o Construcción de un prototipo que represente una lámina elástica oscilante inmersa en 
una corriente continua de fluido y en el cual puedan tomarse mediciones que permitan 
caracterizar la conversión de energía eólica en energía mecánica.  
o Determinar las condiciones que permitan magnificar el efecto de conversión de energía 
eólica en mecánica.  
 
Fase 2. Variables 
o Determinación de las variables de influencia para el funcionamiento de un oscilador 
resonante 
 
Fase 3. Experimental  
o Diseñar y establecer los protocolos de experimentación 
o Diseñar técnica y estadísticamente el experimento y la toma de datos, en cuanto a 
variables que deben medirse y cantidad de mediciones que deberán hacerse.  
o Efectuar pruebas de caracterización de las vibraciones resonantes en elementos 
elásticos planos.  
 
Fase 4. Resultados.  
o Presentación de los resultados, especialmente en lo referente a eficiencias de 
captación o conversión de energía eólica en energía cinética de la LEO. 
 
Fase 5. Análisis de resultados 
o Recolección de información documental y estudio de las condiciones de movimiento y 
vibración de los sólidos afectados por corrientes de fluido. 
o A partir de la aplicación de los principios de la dinámica de fluidos y de sus principales 
usos, en los cuales siempre se ha pretendido atenuar las vibraciones u oscilaciones en 
los diferentes elementos estructurales, tales como en las alas de aviones, los puentes 
colgantes, etcétera, en este caso se buscará el efecto contrario, es decir, cómo 
magnificar la vibración resultante para lograr la máxima amplitud de oscilación, que 
será el indicador de la máxima tasa de conversión de energía eólica en energía 
mecánica. 
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o Procesar y analizar los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio, para establecer 
modelos y relevancia de las variables en la conversión de energía. 
o Comprobar experimentalmente los diseños y los resultados obtenidos. 
o Analizar los datos obtenidos, compararlos con los resultados obtenidos. 
 
Sobre los estudios referentes a la transformación de la energía potencial del viento o de 
una corriente de un fluido, en movimiento vibratorio u oscilatorio, y que esta haya sido 
considerada como una forma limpia, económica y aprovechable de energía, solo hay 
registros y publicaciones realizadas en los últimos años, y en los que el fenómeno se 
estudia de manera teórica. Esto hace que este proyecto de investigación resulte novedoso 
e innovador, más teniendo en cuenta que la investigación consiste en construir un 
prototipo y determinar su eficiencia. 
 
En el proceso de experimentación con el prototipo del AEROVIRES para analizar la 
capacidad de captación o transformación de energía, será necesario tomar mediciones de 
la velocidad del viento, de la amplitud y de la frecuencia real de oscilación, la temperatura 
del viento, la humedad en el ambiente y las dimensiones de la LEO. Otras mediciones 
como la viscosidad del aire, no serán tomadas, ya que se ha encontrado que la variación 
de este parámetro resulta despreciable en las condiciones reales de experimentación y 
trabajo del AEROVIRES.  
 
A partir de la cuantificación de los parámetros mencionados se determinará la velocidad 
óptima del viento para la cual el AEROVIRES funcionará en la condición de máxima 
conversión de energía. También podrá determinarse para cada valor de la velocidad del 
viento cuál será la longitud adecuada de la banda para que se logre la condición óptima de 
vibración resonante. 
 
 
1.9  MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
Por tratarse de un proyecto en el que no se hace uso de ningún recurso que sea 
propiedad de terceros o del Estado, en el que no se produce ningún tipo de vertimiento al 
entorno, y en el que tampoco se hace uso de procesos o procedimientos que generen 
ningún riesgo para nada o nadie, se estima que no hay normas técnicas o marco legal que 
regulen o afecten su desarrollo, aparte de aquellas de la Universidad Libre que fijan las 
condiciones y términos de desarrollo de los Proyectos de Investigación y los Trabajos para 
Grado en los cursos para optar el título de Magíster. 
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CAPÍTULO 2 
CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO 
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2.  CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO 
 
 
La idea inicial del prototipo, Figura 1.5, se modificó en el sentido de suprimir la tobera de 
enfoque del viento y el panal de tubos paralelos ya que se consideró que en condiciones 
de operación real no sería conveniente tener estas partes dada la variabilidad de la 
dirección del viento y que éstos solo harían más complejo el aparato. Por otra parte, con 
el fin de eliminar el ruido que introduciría en el experimento, se determinó trabajar con la 
corriente de aire en dirección vertical descendente para que el peso de la LEO afectara en 
cantidad despreciable el movimiento y formas que adoptara en el proceso oscilatorio. 
Como no fue posible conseguir un túnel de viento que tuviera la zona instrumentalizada y 
apta para trabajo de toma de videos en un trayecto vertical descendente, se optó por 
construir un banco de pruebas en el que pudiera instalarse la LEO suspendida desde un 
elemento horizontal	  apropiado, que generara la menor cantidad posible de turbulencia y 
trabajar con un ventilador sin hélice para eliminar el flujo pulsante que producen las 
aspas. 
 
En el anexo 15 se muestran varios diseños iniciales del prototipo en donde se intentó 
construir una LEO con acrílico reforzado con hilos conductores y montado todo en un 
chasís de aluminio o de acero. En esos primeros intentos se pensaba que la LEO estaría 
soportada por los dos extremos en posición horizontal. También se hicieron ensayos con 
diferentes tipos y densidades de papel, textiles de diferentes composiciones y tejidos, con 
y sin refuerzos conductores. Posteriormente se encontró que la LEO debería estar 
sostenida solo por un extremo y en posición vertical, con la corriente de fluido 
descendente.  
Como se trata de medir la eficiencia en la transferencia de energía, el criterio para la 
selección del material fue el de conseguir la mínima rigidez y la máxima flexibilidad 
posible, con el fin de que el consumo de energía en lograr la deformación de la lámina 
fuera el mínimo. Estas condiciones llevaron a eliminar papeles, cartones y textiles 
gruesos, y encontrando sí, que entre más delgado y liviano se acercaba más a lo 
deseado.  
De igual manera fue necesario encontrar materiales poco susceptibles a rasgarse o 
fatigarse, ya que debido a los grandes cambios de aceleración que sufre la lámina en el 
extremo libre, los materiales que presentan altos grados de fragilidad resultan 
rápidamente rotos. Esta condición no se cumple con los materiales metálicos delgados 
como los foils de aluminio. 
Finalmente se encontró que láminas de papel plástico estampado por las dos caras, de 
31.4 g/m2 importado por Belpapel en Bogotá, Colombia se ajustaba bastante bien a las 
necesidades del experimento 
La modificación más importante consistió en cambiar la banda elástica horizontal apoyada 
en sus dos extremos por una lámina de rigidez muy baja y suspendida solo por el borde 
de barlovento. Así se pasó de un movimiento de torsión en donde la oscilación era 
reforzada por la recuperación elástica del material a un movimiento ondulatorio 
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únicamente causado por las diferencias de presiones cambiantes en las dos caras debidas 
a los vórtices, con la menor cantidad de “ruido” posible. 
 
 
2.1  ESTRUCTURA DE SOPORTE 
 
 
Se construyó una estructura con elementos de 3 x 3 centímetros, con perforaciones 
transversales cada 5 centímetros, para ser conectados con tornillos, permitiendo modificar 
la posición de colocación de todos los elementos a diferentes alturas y distancias. Figura 
2.6.  
 
Con esto se logró: 
1. Colocar el ventilador sin hélice de manera que generará una corriente continua de aire 
vertical descendente. 
2. Instalar horizontalmente una cuerda de nylon para colgar desde ella la LEO, a la 
distancia más conveniente del ventilador. 
3. Tener un fondo oscuro sobre el que se tuviera buen contraste de la imagen de la LEO 
en las grabaciones de video. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura	  2.6.	  	  Montaje	  del	  experimento:	  	  a-­‐	  Vista	  frontal.	  	  b-­‐	  Vista	  lateral	  c.	  	  Esquema	  del	  montaje.	  	  	  	  M	  =	  Altura	  del	  ventilador	  sobre	  el	  borde	  de	  barlovento	  de	  la	  LEO.	  	  	  	  	  	  L	  =	  Longitud	  de	  la	  LEO.	  	  N	  =	  Ancho	  de	  la	  LEO.	  Fuente:	  el	  autor	  
Ventilador	  
Video	  Cámara	  
M	  	  
L	  	   Lámina	  oscilante	  
N	  
a	   b	  
c	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2.2  LÁMINA ELÁSTICA OSCILANTE (LEO) 
 
Después, de una serie de experimentos con diferentes materiales, se llegó a la conclusión 
que el más adecuado para la construcción de la LEO era una lámina plástica delgada muy 
liviana, con sus dos caras de diferentes colores para facilitar la identificación de cada una 
de ellas en los videos, y así mismo distinguir el borde más cercano a la cámara, del más 
distante. Finalmente se determinó que el ancho de 80 mm de la LEO fuera constante en 
todas las réplicas del experimento. 
 
 
2.3  PERFIL DE SOPORTE DE LA LEO 
 
 
La experimentación se desarrolló con viento vertical descendente, de manera que el peso 
de la lámina afectara en la menor proporción posible su comportamiento al no generar 
giros o deflexiones por efectos gravitacionales. Para sostener la LEO en posición vertical y 
soportada por el borde de barlovento, se utilizó un perfil de poliestireno en forma de gota 
de 6 mm de ancho por 15 mm de largo que abrazaba la cuerda de soporte y a la vez 
sostenía la LEO; esto con el fin de minimizar la turbulencia que pudiera generar cualquier 
forma de soporte, y de esta manera disminuir efectos ajenos al experimento. Figura 2.7. 
 
 
2.4  VENTILADOR 
 
 
Se utilizó un ventilador de 30 cm de diámetro, sin aspas, para conseguir que el flujo de 
aire no fuera pulsante sino continuo, capaz de generar viento con velocidades entre 0,3 y 
6,0 m/s, el cual se colocó horizontalmente en la parte superior de la estructura, de manera 
que la corriente de aire fuera vertical descendente eliminando así el posible efecto del 
peso y deformación transversal de la LEO. Figura 2.8. 
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2.5  EQUIPO DE MEDICIÓN E INSTRUMENTACIÓN 
 
 
2.5.1  Anemómetro Kestrel 3000.  Velocidad del viento: m/s; Rango: 0.4 a 60.0 m/s; 
Resolución: 0.1 m/s; Precisión: superior al +/- 3% de la lectura o dígito menos 
importante.  
Temperatura: ºC; Rango: -45 a 125ºC; Resolución: 0.1 ºC; Precisión: +/-1ºC.  
Humedad Relativa: %HR; Rango: 0 a 100%; Resolución: 0.1%; Precisión:+/- 3.0%HR 
 
 
2.5.2  Cámara de video.  Para la toma de los videos se utilizó una cámara digital marca 
Canon, modelo 5D, con un lente teleobjetivo de 135 milímetros de distancia focal, se 
trabajó a velocidad de 30 cuadros (frames) por cada segundo. 
Figura 2.7. Perfil de soporte de la LEO.                         Figura 2.8.  Ventilador sin hélice 
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EXPERIMENTACIÓN 
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3.  EXPERIMENTACIÓN 
 
 
Se realizó una serie de pruebas para determinar la relación óptima de las dimensiones de 
la LEO y la máxima amplitud de oscilación, modificando otras variables, así: 
Relación ancho / largo de la lámina (N/L)  valores entre 1:1 y 1:10 
Masa por unidad de área de la LEO   valores entre 60 y 250 g/m2 
Distancia del ventilador a la lámina (M)  valores entre 20 y 60 cm 
Velocidad del viento     valores entre 2 y 6 m/s 
 
Para obtener la relación óptima entre las dimensiones de la lámina se realizaron ensayos 
con láminas de materiales de diferentes rigideces y con proporciones entre sus 
dimensiones entre 1:1 y 1:10. Se encontró que con dimensiones de la lámina con 
proporción 1:3 o menor, ésta se alabea como se observa en la Figura 3.9 a. y se producen 
desplazamientos que hacen difícil la observación y medición del movimiento y por tanto 
resultan indeseados para el experimento. 
 
Se encontró que la LEO debe ser angosta, es decir, la proporción ancho/largo (N/L) debe 
ser del orden de 1:4 o mayor, ya que con proporciones menores se produce  alabeo y 
movimientos diferenciales en cada borde, los cuales hacen más difícil la caracterización del 
movimiento. Cuando se usan láminas angostas la oscilación se hace más amplia y los dos 
bordes se mueven en forma casi paralela como puede observarse en las imágenes de las 
figuras 3.9 b. y 3.9 c. 
 
 
 
 
 
 
                    a.                  b.                        c.                     Figura	  3.9.	  Formas	  que	  adopta	  la	  LEO	  según	  la	  proporción	  ancho	  /	  largo.	  	  Fuente:	  El	  autor	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3.1  DENSIDAD DE LA LEO 
 
 
Para determinar la masa por unidad de área (densidad superficial) de la LEO se tomaron 
varias muestras rectangulares de diferentes tamaños del material seleccionado para el 
experimento y se determinaron sus masas mediante el uso de una balanza analítica de 
sensibilidad de un miligramo. 
 
Determinando la cantidad de masa por unidad de área (densidad superficial) se estableció 
el valor promedio, y dado que el ancho de la LEO siempre fue de 80 mm en todo el 
experimento, también se calculó la masa por unidad de longitud de las muestras. Material: 
papel plástico. 
 
Longitud (cm) Ancho (cm) Área (cm2) Masa (g) Densidad superficial 
(g/cm2) 
26.0 8.0 208 0.654 0.00314 
32.0 8.0 256 0.806 0.00315 
36.5 8.0 292 0.920 0.00315 
38.0 8.0 304 0.948 0.00312 
40.5 8.0 324 1.014 0.00313 
Masa por unidad de área (Densidad superficial): 0.00314 +/- 0.00001 g/cm2 
Masa por unidad de longitud (Densidad lineal): 0.025 g/cm de longitud 80 mm de ancho 
 
 
3.2  CORRIENTE DE AIRE  
 
 
Para determinar el perfil de las velocidades del viento producidas por el ventilador se 
instaló en la estructura de soporte una retícula con hilos de nylon delgados con cuadros de 
5 x 5 cm de manera de establecer un sistema de coordenadas para identificar puntos de 
medición de las velocidades, Figura 3.10. 
 
Con el ventilador sin aspas, se consiguió un flujo continuo de aire, no pulsante como el 
generado por los de hélice, pero dado su diseño, cerca del aro soplador la corriente de 
aire tiende a ser un tubo en el que su zona central se mueve a menor velocidad. Esto se 
muestra en los perfiles en las Figuras 3.11 a y b, para velocidades medias (0,3 –3,0 m/s), 
y en las Figuras 3.12 a y b, para velocidades bajas (0,3 - 1,6 m/s), con distancias del 
ventilador a la retícula de 22 y 42 centímetros en ambos casos. 
 
30	  	  
A medida que se incrementa la distancia desde el aro soplador y dependiendo de la 
velocidad de funcionamiento del aparato, la corriente de aire tiende a hacerse más 
uniforme y las velocidades dentro del cilindro de viento que proviene del ventilador se 
hacen más parecidas entre sí, pero de menor magnitud. 
 
 
 
3.3  DISEÑO DEL EXPERIMENTO 
 
 
A partir de las observaciones anteriormente mencionadas y considerando que se trata de 
un aparato que debe funcionar eficientemente en condiciones de viento similares a las que 
pueden encontrarse durante todo el año en cualquier lugar, es decir, valores de velocidad 
entre 1 y 6 m/s, se consideró que para la experimentación y análisis de resultados, las 
variables de mayor influencia en la amplitud de oscilación eran la velocidad del viento y la 
longitud de la LEO, ya que el ancho de la lámina se mantuvo constante. Se buscaron las 
condiciones de máxima amplitud de oscilación debido a que, como es sabido, en los 
movimientos oscilatorios la amplitud es siempre directamente proporcional a la cantidad 
de energía cinética en el oscilador.  
 
Aunque la rigidez de la lámina es determinante en la amplitud de oscilación, en este caso 
se manejó un material, que cumpliendo con las demás características establecidas tuviera 
la menor rigidez posible para que la energía eólica captada fuera transformada en su 
totalidad en energía cinética sin pérdidas originadas en la resistencia a la flexión del 
material. 
 
Con las condiciones para lograr máximas amplitudes y teniendo como variables 
únicamente la longitud de la LEO y la velocidad del viento, se diseñó el experimento de 
Figura	  3.10.	  Retícula	  para	  determinar	  el	  perfil	  de	  velocidades	  del	  viento.	  Fuente:	  el	  autor	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tipo Central Compuesto, usando el software Expert Design,  Versión en demostración 
(Anexo 14).  
 
Se establecieron los rangos de longitud de la LEO y la velocidad del viento y, se obtuvo 
como resultado la necesidad de hacer 13 réplicas para determinar el efecto sobre la 
amplitud y la velocidad de oscilación y por tanto sobre la energía cinética de la banda 
como variable dependiente. (Anexo 14 - diseño). 
 
 
 
(a) 
 
 
 
50	  40	  30	  20	  10	  
-­‐1.0	  4.0	   -­‐20	   -­‐10	   0	   10	   20	  
Distribución	  de	  velocidades	  del	  viento,	  	  M	  =	  42	  cm	  
velocidad	  media	  	  (0,3	  a	  3,0	  	  m/s)	  
M	  =	  42	  cm	  
	  
Distribución de velocidades del viento,  M = 22 cm 
velocidad media  (0,3 a 3,0  m/s) 	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(b) 
 
Figuras 3.11a y b. Perfil de velocidades de viento generado por el ventilador sin hélice. 
Velocidad media (0,3 –3,0 m/s)        Fuente: el autor 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
M	  =	  42	  cm 
Figura	  3.12	  a	  
Figura	  3.12	  b	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(b) 
Figura 3.12 a y b. Perfil de velocidades de viento generado por el ventilador sin hélice. 
Baja velocidad (0,3 y 1,6 m/s)       Fuente: el autor 
 
 
Variables independientes:  Velocidad del viento y Longitud de la LEO 
Variable dependiente:  Energía cinética de la LEO 
Constantes:   Material de la LEO 
    Ancho de la LEO = 80 mm 
 
Velocidad de grabación de los videos: 30 cuadros por segundo 
Tiempo de grabación para cada video: 30 segundos aprox. (900 cuadros aprox.) 
 
A partir de los rangos seleccionados para las dos variables, velocidad del viento y longitud 
de la LEO, se determinó un punto central, en donde debieron tomarse cinco réplicas; 
cuatro réplicas en los cruces de los mínimos y máximos de los rangos, y cuatro réplicas 
más, con valores superiores e inferiores a los rangos establecidos. (Figuras 3.13 y 3.14). 
 
Figura 3.13. Diseño del experimento Central Compuesto. Fuente: el autor 
 
 
 Longitud de la LEO (cm) 
  26.0  38.0  
 23.5 26.0 32.0 38.0 40.5 
  
 Velocidad del viento (m/s) 
  2.0  5.0  
 1.4 2.0 3.5 5.0 5.6 	  
 23.5 26.0 32.0 38.0 40.5 
Longitud	  de	  LEO	  	  
Velocidad	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1.4   x   
2.0  x  x  
3.5 x  xxxxx  x 
5.0  x  x  
5.6   x   
Figura 3.14. Distribución de las 13 réplicas del experimento. Fuente: el autor 
 
Durante cada una de las réplicas se tomó un video a color, de alta velocidad, de medio 
minuto de duración, y se incluyó en el comienzo de cada uno, una claqueta con los datos 
y condiciones de cada réplica (Figura 3.15). Desafortunadamente, debido al excesivo 
“peso” de los videos por la alta resolución de la cámara, fue necesario reducir la velocidad 
a solo 30 cuadros (frames) por segundo, para un total aproximado de 900 fotografías a 
intervalos de 0,033 segundos y tomar en cuenta, en la etapa de análisis, solo 250 cuadros 
de cada uno para poder procesarlos. 
 
 
 
Con ayuda del software Tracker Video AnalysisandModelingToolforPhysicsEducation, 
(www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/ 2011) en cada video se hicieron mediciones de la 
oscilación (coordenadas “y” y “x”  en los Anexos 1 a 13) de cuatro puntos localizados a lo 
largo de la LEO cuyo movimiento y amplitud de oscilación resultaba representativo de la 
LEO para así analizar las oscilaciones de la lámina. Además de registrar la información 
anotada, el ancho de la claqueta (110 mm) se usó para dar escala a las mediciones de 
Figura 3.15. Claqueta de identificación de videos. Fuente: el autor 
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Figura	  3.16.	  Deflector	  en	  el	  extremo	  de	  la	  lámina.	  Fuente:	  el	  autor	  
distancias y coordenadas ya que este software admite tomar una dimensión conocida 
como referente para escalar las medidas. 
 
En todos los casos, con un termo anemómetro se tomaron mediciones de velocidad del 
viento, (0.3 a 6.0 m/s) de temperatura ambiente, (23 a 50 ºC) y de humedad relativa (18 
y 57%). Además, en cada réplica se midió la longitud de la LEO.  
 
La variación tan grande de la temperatura y la humedad se debe a los reflectores de 
iluminación que se utilizaron en el estudio fotográfico para la toma de los videos, los 
cuales tenían bombillas incandescentes de alta potencia.  
 
De acuerdo con lo estudiado por von Kármán, para acentuar la formación de vórtices en la 
zona de sotavento se adicionó a la LEO, en el extremo inferior, un deflector (spoiler) de 13 
mm de ancho por 37,5 mm de largo, cuya forma puede observarse en la Figura 3.16. 
 
Además, se observan en la misma fotografía los puntos de control que sirvieron para 
caracterizar el movimiento. 
 
A partir de establecer en cada video un sistema de coordenadas, con la ayuda del 
software (Tracker Cabrillo, 2011), pudieron establecerse las coordenadas de cada uno de 
los cuatro puntos de control en cada una de las imágenes (frames).  
 
En la Figura 3.17, se muestra una imagen de la LEO, longitud 38,0 cm y velocidad de 
viento de 5,0 m/s. Resultados en Anexos 1 a 14. 
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La distancia recorrida por cada punto de control en el intervalo entre dos cuadros 
sucesivos estará dada por el cambio de coordenadas (Figura 3.18), así:  
 
∆ =∆ 2+∆ 20.5 (1) 
 
donde:           ΔL = Distancia recorrida por el punto de control en el intervalo de tiempo 
entre dos cuadros (frames) sucesivos del video (0,033 segundos) 
 ΔX = Variación de posición paralela al eje X 
 ΔY = Variación de posición paralela al eje Y 
 
 
 
Figura	  3.17.	  	  Determinación	  de	  la	  posición	  de	  los	  puntos	  de	  control.	  	  Fuente:	  el	  autor	  
X1	  
X2	  
X3	  X4	  
Y1	  
Y4	  Y3	  
Y2	   4	  
1	  
2	  
3	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Como el intervalo de tiempo entre cuadros fue siempre de 0,033 segundos, a partir de la 
distancia recorrida entre cada dos cuadros puede calcularse la velocidad promedio en cada 
intervalo, así:  
       
     =	  ∆ ∆   
(2) 
 
donde:        = Velocidad promedio de desplazamiento de los puntos de 
control. 
∆       = Distancia recorrida por el punto de control en el intervalo de 
tiempo entre dos cuadros (frames) sucesivos del video (0,033 
segundos). 
∆       = Intervalo de tiempo entre dos cuadros (frames) sucesivos del 
video (0,033 segundos). 
 
 
Se trata de la velocidad promedio y no de la velocidad instantánea dado que los intervalos 
tanto de tiempo como de espacio recorrido son valores finitos y en ningún caso se trata de 
diferenciales o valores que tiendan a cero.  
 
A partir del cálculo de la velocidad promedio en cada intervalo y asumiendo una masa 
unitaria se calculó la energía cinética promedio en el respectivo intervalo, así:  
 
ΔL	  
ΔX	  ΔY	  
Figura	  3.18.	  Espacio	  recorrido	  por	  un	  punto	  de	  control.	  Fuente:	  el	  autor	  
2	  
1	  
2	  
4	  
3	   3	  4	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     .    =	       	  *     22  
(3) 
 
donde:           .     = Energía Cinética promedio para una masa unitaria de LEO 
                     = Masa unitaria de LEO 
                         = Velocidad promedio de desplazamiento de los puntos de 
control 
 
  
La densidad másica de la LEO se determinó en el laboratorio mediante el uso de una 
balanza analítica, determinando la masa de varias muestras y calculando el área a partir 
de sus dimensiones. Luego se determinó la masa de cada sección de la LEO a partir de la 
densidad: 
 
       	  =	  á      	  *ρ    (4) 
 
  
    	  =	       .    	  *	  masa    (5) 
 
 
donde:  masaLEO   = Masa de cada sección de la LEO 
  áreaLEO      = Área de cada sección de la LEO a partir de sus dimensiones 
  ρ             = Densidad másica de la LEO por unidad de área 
                = Energía cinética de cada sección de la LEO 
  
Posteriormente se calculó la distribución de la masa de la banda de manera que cada 
punto de control correspondiera al centro de masa de una sección. En cada uno de los 
anexos 1 a 13 (archivos en formato Excel) en la hoja 0 (sheet 0) se muestra cómo se 
determinó la densidad de la LEO y cómo se determinó la masa de cada una de las 
secciones. Una vez conocida la masa de cada sección se ajustó el valor de la energía 
cinética unitaria a la correspondiente a cada masa parcial, anexos 1 a 13 (archivos en 
formato Excel) hojas 1 a 4 (sheet 1, 2, 3 y 4), columna I.	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4.  PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
4.1  ENERGÍA CINETICA 
 
 
Para determinar la energía cinética del viento, se asumió que cada sección de la LEO era 
golpeada por una columna de viento independiente, pero todas paralelas entre sí, y que 
impacta en un área equivalente a la proyección perpendicular de la respectiva sección al 
flujo de aire. Figura 4.19. dA=	  dX	  	  *	  N (6) 
 
 =  =  +1dX∗	  N=	  	    +1− 	  ∗   
(7) 
      
donde:  dA = diferencial de área perpendicular al flujo de aire. 
  dX = proyección de cada elemento de LEO perpendicular al flujo. 
  N   = ancho de la LEO perpendicular a esta hoja, constante en este caso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X	  
Figura 4.19. Cálculo de la Energía Cinética del Viento.  Fuente: el autor 
Vv * t 
Vv * t 
4	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1	  
|(X2	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2	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3	  
4	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  (X3	  +	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   19b.	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Y	  
Z	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En primer lugar se calculó el ancho de la columna de viento que golpeaba cada una de las 
cuatro secciones en que se dividió la banda (columnas K, L, M y N de las hojas 1, 2, 3 y 4 
de los anexos 1 a 13, en medio magnético adjunto, formato Excel).  
 
Para hacer este cálculo pueden manejarse dos métodos a saber:  
 
1 - Asumiendo que el ancho de las franjas está dado por el valor absoluto de la diferencia 
de coordenadas “x” de los puntos de control, como se muestra en la Figura 4.19a. 
 
                                     
  +1  =	    +1−  (8) 
 
 
2 - Asumiendo que el ancho de las franjas está dado por el valor absoluto de la diferencia 
entre los promedios de coordenadas “x” de dos puntos de control consecutivos, como se 
muestra en la Figura 4.19b. 
 
 
12  +2  =	    +2+  +12	  −	    +1+	    2 (9) 
 
 Con el primer método, debido a que la amplitud de oscilación de los puntos inferiores es 
mayor, el ancho de las columnas de aire que impactan la LEO resulta mayor para éstos y 
más angostos para los puntos más cercanos al soporte, y como la energía cinética es 
proporcional a la masa y por tanto al volumen considerado, el cociente entre la energía 
cinética de la sección de la LEO y el de la columna de aire será menor en el extremo 
inferior, por lo cual las eficiencias para los puntos de control inferiores resultan 
disminuidas, e incrementadas para los puntos más cercanos al apoyo, debido a la 
distribución del ancho de las franjas.  
 
Con el segundo método, en el que el ancho de las columnas de aire que impactan la 
banda se calculan con los promedios de las coordenadas “X” de los puntos de control, las 
columnas de la zona inferior resultan más angostas y en la zona superior más anchas, por 
lo que las eficiencias de los puntos inferiores resultan incrementadas y las de los puntos 
altos disminuidas, tal como puede observarse en la Figura 4.19b. 
 
Para calcular el volumen de aire que impacta a cada sección de la LEO durante el intervalo 
entre dos cuadros consecutivos del video se utilizó el primer método, que dará resultados 
de eficiencias menores, calculando la diferencia de coordenadas “X” entre los puntos de 
control en cada intervalo entre dos cuadros del video (0,033 segundos).  
 
La altura de cada columna de viento estará dada por el espacio que recorre el aire en el 
intervalo de tiempo entre dos cuadros del video: 
 
          
ℎ=	    	  ∗	    (10) 
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donde:  ℎ   = altura de la columna que impacta la LEO en cada intervalo de tiempo 
    	   = Velocidad medida del viento 
       = Intervalo de tiempo entre dos cuadros del video = 0,033 segundos 
 
Con el ancho “N” de cada sección de la LEO, la profundidad de la LEO, dimensión en 
sentido del eje “Z” perpendicular a esta hoja (80 mm constante para todos los casos) 
podrá calcularse el área de la proyección horizontal de cada sección de la LEO en cada 
intervalo, y con la correspondiente altura de la columna de viento, puede calcularse el 
volumen del viento que impacta, y conociendo la densidad del aire a partir de los datos de 
presión, humedad relativa y temperatura, puede calcularse la masa promedio. 
 
Con la velocidad medida del viento y la masa así calculada, podrá establecerse la energía 
cinética promedio del viento en intervalos de 0,033 segundos. (Estos cálculos se 
encuentran en los anexos 1 a 13 mencionados, columnas P a S, hojas 1 a 4). 
 
        
  =	  12∗ρ 	  ∗	      ∗	    2 (11) 
 
 
donde:                = Energía cinética promedio dela columna de viento que impacta a cada 
sección de la LEO. 
 ρ 	      = Densidad del aire en las condiciones experimentales. 
     = Volumen de la columna de viento que impacta a cada sección de la 
LEO 
       = Velocidad medida del viento.  
 
Calculando el cociente entre la energía cinética de la LEO y la energía cinética del viento 
en cada intervalo, se determinaron las eficiencias de captación o conversión de energía 
eólica en energía mecánica mediante el AEROVIRES. (Anexos 1 a 13 mencionados, 
columnas Z a AC, hojas 1 a 4). 
   
 μ	  =	  K   	     (12) 
 
donde:  μ   = Eficiencia de conversión de energía eólica en energía mecánica. 
  K   	    = Energía cinética de cada sección de la LEO. 
         = Energía cinética promedio de la columna de viento que 
      impacta a cada sección de la LEO. 
 
 
 
4.2  FRECUENCIA DE OSCILACIÓN DE LA LEO 
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A partir de la variación de los valores de la coordenada “x” de cada punto entre cada dos 
cuadros del video, se determinó si cada punto se movía a la derecha o a la izquierda, lo 
que permitió establecer el sentido del recorrido y de esta manera calcular el número de 
oscilaciones completas que los puntos de control 4, situados en el deflector, describieron 
durante el tiempo total de observación (250 cuadros de video equivalentes a 250 
intervalos de 0,033 segundos, o sea 8,342 segundos). A partir del número total de 
oscilaciones y el tiempo de observación se estableció la frecuencia promedio de oscilación 
del extremo de la banda, caracterizado por los puntos de control 4. 
 
Para establecer la frecuencia de oscilación de la LEO se observó en el listado de 
coordenadas de los puntos de control la variación de “X”, de tal manera que si la 
diferencia de este parámetro entre tres posiciones consecutivas era del mismo signo, 
significaba que se movía en una misma dirección, pero si esta diferencia cambiaba de 
signo, implicaba un punto de retorno o cambio de dirección en el movimiento. De esta 
forma puede establecerse que una oscilación completa está defina por tres cambios de 
dirección en el movimiento. Figura 4.20. La frecuencia de oscilación estará dada por: 
 
 fo   	  =	  	   +12	    (13) 
 
donde:  fo    = frecuencia de oscilación de la LEO.   
         = número de cambios de dirección en el período observado. 
                    = duración del período de observación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3  CALLE DE VÓRTICES DE VON KÁRMÁN	  	  	  
ΔX	  <	  0	  
ΔX	  <	  0	   ΔX	  <	  0	  
ΔX	  >	  0	  
No	  hay	  cambio	  de	  dirección	  
Si	  hay	  cambio	  de	  dirección	  Un	  ciclo	  
Figura 4.20.  Trayectoria de un punto de control y análisis de su frecuencia de oscilación. Fuente: el autor 	  
Y	  
X	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Una calle de vórtices sólo se produce en flujos dentro de un determinado rango del valor 
del número de Reynolds (Re), por lo general por encima de 90. El número de Reynolds es 
una medida de la relación entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas en el flujo de 
un fluido y se puede definir como: 
 Re	  =	   ∗ 	   (14) 
 
donde:          = Diámetro del cilindro o cualquier otra medida característica cuando el 
sólido no es de sección transversal circular.	  
  = La velocidad constante del flujo aguas arriba del sólido.	  
  = La viscosidad cinemática del fluido.	  	  
El rango de valores de Re variará según el tamaño y la forma del cuerpo del cual se están 
desprendiendo los vórtices, así como de la viscosidad cinemática del fluido. En el rango de 
47 < Re <107  (para cilindros circulares) continuamente se desprenden vórtices a ambos 
lados del sólido, con sentidos de giro contrarios y cuyos centros se alternan, formando dos 
filas que constituyen la estela, dando lugar al patrón característico que se muestra en la 
Figura 4.21. La energía de los vórtices se consume al vencer la viscosidad a medida que 
los vórtices se alejan y desaparece el patrón regular.	  	  
Para las condiciones del experimento:	  
V entre 1.4 y 5.6 m/s	  
d = 0.013 m	  
ν = entre 1.8369 y 1.9584 kg / m s	  
ρ = 1.18 kg / m3	  
El número de Reynolds resulta con valores que varían entre 1097 y 4677	  	  
Dependiendo de la frecuencia de formación de los vórtices y de la forma y rigidez del 
sólido, pueden inducirse vibraciones en este. Cuando la frecuencia de formación de los 
vórtices es igual o cercana a la frecuencia natural de vibración del sólido o estructura, 
puede producirse el fenómeno de resonancia.	  
Como seguramente el fenómeno observado y materia de estudio es el efecto acumulado 
de los vórtices generados por el soporte de barlovento, el continuo cambio de forma de la 
LEO, el spoiler, más el efecto de borde, se asumió que podría utilizarse como una primera 
aproximación la relación empírica encontrada para la formación de vórtices en un cilindro 
circular, usando como dimensión característica para el punto de control 4, el ancho del 
spoiler.  	  
Encuentra Paidoussis (et al, 2004) problemas aún sin solución, en cuanto al régimen 
subcrítico y supercrítico en el que se rompe el equilibrio e inicia la vibración. Asume, que 
puede deberse a efectos de viscosidad y a la ubicación del punto de desprendimiento de la 
capa límite, el cual resulta variable y difícil de determinar.  	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Figura 4.21. Calle de vórtices simulada con base en un obstáculo cilíndrico fijo. 	  
Fuente: Imágenes Google. www.google.com.co/search?tbm - 2012 
 
 
La frecuencia de formación de los vórtices se estableció en forma empírica mediante la 
ecuación: (http://es.wikipedia.org/wiki/CalledevorticesdevonKarman)	  	   f	  d 	  =	  0.198	  1−	  19.7   (15) 
 
donde: f   = Frecuencia de formación de los vórtices. 
d  = Diámetro del cilindro o dimensión característica. 
V  = Velocidad del flujo.	  
                    Re = Número de Reynolds	  
 
Esta fórmula general es válida para el rango de 250 < Re < 2 x 105. 
El parámetro adimensional  fd/V  se conoce como el “Número de Strouhal” en honor del 
físico checo, Vincent Strouhal (1850-1922).	  	  
A partir de lo anterior, se calcularon las frecuencias de aparición y cambio de dirección de 
rotación de los vórtices de von Kármán en la zona de sotavento del deflector de la lámina 
elástica oscilante. Estos cálculos se muestran en las hojas 4 de los anexos 1 a 13 y se 
comparan con aquellas encontradas para la oscilación de la lámina elástica. 
 
 
4.4  RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 
Los resultados de las 13 réplicas del experimento se resumen en la Tabla 4.1, pero el 
cálculo completo puede ser consultado en el Anexo 14. 
Una vez calculada la energía cinética del viento incidente y comparada con la energía 
cinética en cada franja de la banda se encontraron las eficiencias de captación o de 
transformación de energía. Resulta evidente que la única fuente de energía que puede ser 
causa del movimiento de la LEO es el viento que incide sobre ella a través de las fuerzas 
originadas en los vórtices, de acuerdo con los estudios de von Kármán. 
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Tabla 4.1.  Resumen de Resultados de la Experimentación. Fuente: el autor 
Long 
LEO 
Vel. 
viento 
Eficiencia de captación de energía              
en cada punto de control 
Comparación en el Punto 4 
situado en el deflector  
mm m/s 
Réplica 
Nº 
% 1 % 2 % 3 % 4 
Frec. 
Aerov. 
Frec. 
von K 
F von K 
/ f A 
 
405 3,5 1 6,9% 3,7% 3,3% 16,1% 8,5 53,0 6,24  
380 2,0 2 10,2% 5,2% 11,2% 20,3% 5,1 30,1 5,90 RESUENA 
380 5,0 3 3,4% 6,8% 1,9% 3,7% 7,4 75,8 10,24  
320 1,4 4 12,6% 10,7% 2,1% 19,7% 2,3 21,0 8,94 RESUENA 
320 3,5 5 6,6% 6,6% 3,9% 10,5% 5,9 53,0 8,98 RESUENA 
320 3,5 6 3,0% 1,7% 0,8% 9,1% 4,2 53,0 12,62  
320 3,5 7 3,6% 3,5% 3,6% 8,3% 8,1 53,0 6,54  
320 3,5 8 3,6% 3,6% 3,7% 8,5% 8,1 53,0 6,54  
320 3,5 9 4,3% 4,8% 2,9% 8,3% 5,1 53,0 10,39  
320 5,6 10 2,1% 1,1% 1,3% 4,7% 8,8 84,9 9,65  
260 2,0 11 5,9% 8,2% 11,0% 17,5% 5,5 30,1 5,47  
260 5,0 12 3,7% 2,4% 1,5% 6,4% 8,4 75,8 9,02 RESUENA 
235 3,5 13 1,9% 1,4% 6,5% 8,7% 9,0 53,0 5,89 RESUENA 
 
 
Las eficiencias encontradas se muestran en las columnas denominadas %1, %2, %3 y %4 
de la Tabla 4.1 correspondiendo a los cuatro puntos de control respectivamente. Es 
importante notar que las eficiencias más altas se encuentran cuando la frecuencia 
calculada de generación de los vórtices coincide con un múltiplo entero de la frecuencia 
medida experimentalmente, en este caso en el quinto y en el octavo armónico, de manera 
que cuando se presenta el fenómeno de resonancia la eficiencia de captación de energía 
se incrementa, tal como se había supuesto. 
 
Usando nuevamente el software Expert Design, a partir de los resultados obtenidos para 
R2 en cada una de las ecuaciones resultantes como soluciones, y que los valores 
numéricos de las eficiencias calculados con cada una de ellas se acercan a los obtenidos 
experimentalmente, se deduce que los dos modelos matemáticos que mejor se ajustan 
para representar el fenómeno son el cuadrático y el cúbico (segundo y tercer grado). Ver 
superficies de respuesta, Figuras 4.23 a 4.26 y 4.29 a 4.32. 
 
 
4.4.1  Modelo Cúbico.  De acuerdo con las superficies de respuesta, en las cuales pueden 
observarse las zonas para las cuales se obtienen los valores máximos de eficiencia, y con 
la ayuda del software, se encuentran las siete mejores soluciones para el modelo cúbico, 
las cuales se muestran en la Figura 4.22 con los respectivos valores para “Longitud de la 
Banda” y “Velocidad del Viento”, al igual que los valores calculados de eficiencias en cada 
uno de los cuatro puntos de control. 
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Al considerar el modelo cúbico se encuentran superficies de respuesta para cada uno de 
los cuatro puntos de control estudiados que pueden observarse en el Anexo 16, haciendo 
uso del software mencionado y en las Figuras 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 y 4.27 de este 
documento.  
 
Es importante notar que las máximas eficiencias (>20%) del AEROVIRES se encuentran 
con bajas velocidades de viento (2,0 m/s) y con las longitudes mayores de la LEO. Estos 
valores son los extremos del rango considerado inicialmente para la experimentación. 
 
También es notable que la eficiencia como convertidor de energía del extremo inferior de 
la LEO está entre 2 y 4 veces la eficiencia obtenida para los puntos más cercanos al 
soporte. 
 
Los valores del coeficiente de determinación (R2) para los cuatro puntos de control son2: 
 
R21= 0,9928 
R22 = 0,9045 
R23= 0,8245 
R24= 0,9983 
 
Valores estos que dan información sobre el alto grado de aproximación y confiabilidad de 
las soluciones halladas con el modelo cúbico (modelo matemático de tercer grado). 
 
El software Design Expert  no suministra para este caso los coeficientes de las ecuaciones 
de tercer grado, debido a que por diseño y construcción del programa, cuando el número 
de réplicas es inferior a 30, en los modelos de tercer grado y superiores, elimina los 
términos de tercer grado de cada una de las variables independientes y se dice entonces 
que se ha sustituido por un “alias” o remplazo, razón por lo cual el programa no presenta 
la ecuación de tercer grado correspondiente, pero con la ecuación de remplazo calcula las 
soluciones que se presentan en la figura 5.22. 
 
La ecuación de tercer grado que constituiría el modelo matemático sería de la forma: 
 
Eficiencia = aL0V3 + bL1V2 + cL2V1 + dL3V0 + e                   que es igual a 
Eficiencia = aV3 + bL1V2 + cL2V1 + dL3 + e 
 
Pero se ha remplazado por otra del tipo: 
 
Eficiencia = aL2V1 + bL1V2 + cL1V1 + dL1V0 + eL0 V1 + f       que es igual a 
Eficiencia = aL2V1 + bL1V2 + cL1V1 + dL1 + eV1 + f 
 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
2En Estadística, se llama coeficiente de determinación a la proporción de la varianza de la variable dependiente que está 
explicada por un modelo estadístico. 
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En las superficies de respuesta que se presentan a continuación, se muestra la relación 
entre las dos variables independientes y la variable dependiente en el rango de valores 
seleccionado para la experimentación. Los puntos más altos de cada superficie 
corresponden a la máxima eficiencia de acuerdo con el modelo matemático ajustado. Los 
valores numéricos de estas soluciones se muestran en la Figura 4.22.  
 
 
 
 
 
 
Figura 4.22. Valores de las variables y Soluciones para el modelo cúbico según 
la superficie de respuesta encontrada. Fuente: el autor 
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Figura 4.23. Modelo Cúbico, Superficie de respuesta para el punto 1. Fuente: el autor 
 
 
Figura 4.24. Modelo Cúbico, Superficie de respuesta para el punto 2. Fuente: el autor 
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Figura 4.25. Modelo Cúbico, Superficie de respuesta para el punto 3. Fuente: el autor 
 
 
Figura 4.26. Modelo Cúbico, Superficie de respuesta para el punto 4. Fuente: el autor 
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Figura 4.27. Modelo Cúbico, Superficie de respuesta para el conjunto de puntos de control. Fuente: el autor 
 
 
4.4.2  Modelo Cuadrático.  De acuerdo con las superficies de respuesta, en las cuales 
pueden observarse las zonas para las cuales se obtienen los valores máximos de 
eficiencia, y con la ayuda del software, se encuentran las siete mejores soluciones para el 
modelo cuadrático, las cuales se muestran en la Figura 4.28 con los respectivos valores 
para “Longitud de la Banda” y “Velocidad del Viento”, al igual que los valores calculados 
de eficiencias en cada uno de los cuatro puntos de control. 
 
Al considerar el modelo cuadrático se encuentran superficies de respuesta para cada uno 
de los cuatro puntos de control estudiados que pueden observarse en el Anexo 16, 
haciendo uso del software mencionado y en las Figuras 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 y 4.33 de 
este documento. Los valores del coeficiente de determinación (R2) para los cuatro puntos 
de control son: 
 
R21= 0,9473 
R22= 0,7827 
R23= 0,5235 
R24 = 0,9484 
 
Valores estos que dan información sobre el alto grado de aproximación y confiabilidad de 
las soluciones halladas con el modelo cuadrático (modelo matemático de segundo grado).  
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Figura 4.28. Modelo Cuadrático, Valores de las variables y Soluciones para el modelo cuadrático según la superficie de 
respuesta encontrada. Fuente: el autor 
 
 
 
Figura 4.29. Modelo Cuadrático, Superficie de respuesta para el punto 1. Fuente: el autor 
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Figura 4.30. Modelo Cuadrático, Superficie de respuesta para el punto 2. Fuente: el autor 
 
 
 
 
Figura 4.31. Modelo Cuadrático, Superficie de respuesta para el punto 3. Fuente: el autor 
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Figura 4.32. Modelo Cuadrático, Superficie de respuesta para el punto 4. Fuente: el autor 
 
	  
	  
	  
	  
Figura 4.33. Modelo Cuadrático, Superficie de respuesta para conjunto de puntos de control. Fuente: el autor 
	  
	  
4.4.3  Aplicación de dos de los modelos matemáticos.  Se muestra a continuación un 
ejemplo de la solución numérica de los modelos cuadráticos obtenidos para cada uno de 
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los cuatro puntos de control. En este caso, como ejemplo, se trabaja con longitud de la 
LEO de 260 mm y velocidad de viento de 2.00 m/s; los coeficientes de las variables para 
cada una de las cuatro ecuaciones, correspondientes a cada uno de los puntos de control, 
se muestran en rojo en la Tabla 4.2. Esta Tabla puede consultarse y operarse en el Anexo 
14, Hoja: Diseño y Result.  
	  
	  
Tabla 4.2. MODELO CUADRÁTICO PARA LA EFICIENCIA EN FUNCIÓN DE VELOCIDAD DEL VIENTO Y LONGITUD 
DE LA BANDA.   Fuente: el autor 
260 mm 2,00 m/s     
R1 = 6,3% R2 = 8,4% R3 = 7,9% R4 = 15,6% 
R1  Longitud 260 R2  longitud 260 
 9,41629 Velocidad 2,00  35,29481 velocidad 2,00 
L 0,00223   L -0,05003   
V -3,63466 R1 = 6,3% V 13,05637 R2 = 8,4% 
L*V -0,01278   L*V 0,02056   
L^2 0,00010   L^2 -0,00002   
V^2 0,81944   V^2 0,71389   
        
R3  Longitud 260 R4  longitud 260 
 65,78586 Velocidad 2,00  60,59998 velocidad 2,00 
L -0,33901   L -0,25229   
V -2,61650 R3 = 7,9% V -4,61221 R4 = 15,6% 
L*V 0,00056   L*V -0,01528   
L^2 0,00051   L^2 0,00051   
V^2 0,11111   V^2 0,77500   
 
 
Ecuaciones:  
	  
R1 =  9.41629 + 0.00223 L  –  3.63466 V  – 0.01278 LV + 0.00010 L2 + 0.81944 V2 
 
R2 = 35.29481 – 0.05003 L + 13.05637 V + 0.02056 LV – 0.00002 L2 + 0.71389 V2 
 
R3 = 65.78586 – 0.33901 L  –  2.61650 V + 0.00056 LV – 0.00051 L2 + 0.11111 V2 
 
R4 = 60.59998 – 0.25229 L  –  4.61221 V  - 0.01528 LV – 0.00051 L2 + 0.77500 V2 
 
 
Las soluciones aparecen en los recuadros de color oscuro y al compararlos con los  
Valores obtenidos con el modelo cúbico y experimentalmente se tiene: 
 
 
Tabla 4.3. Comparación de resultados entre las soluciones de los modelos matemáticos obtenidos con          
Design Expert  y los experimentales. Fuente: el autor 
Modelo Cúbico R1 = 5,9% R2 =   7,5% R3 = 9,5% R4 = 17,7% 
Modelo Cuadrático  6,3%  8,4%  7,9%  15,6% 
Experimental  5,9%    8,2%  11,0%  17,5% 
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Puede observarse aquí, que aunque es de mayor aproximación el modelo cúbico no solo 
por los valores obtenidos para R2 en cada una de las ecuaciones de ajuste de las 
superficies de respuesta, sino por su cercanía a los valores obtenidos experimentalmente 
para los cuatro puntos de control en  las 13 réplicas. Tabla 4.3. este no se tomará como el 
mejor modelo matemático que represente el fenómeno y que permita predecir resultados, 
ya que no se tienen las ecuaciones correspondientes y por tanto no puede usarse como 
modelo. 
 
En ambos casos los valores de R2 no son suficientemente altos para los puntos de control 
2 y 3, se cree que esto se debe al efecto de “interferencias constructivas y destructivas” 
entre las diferentes secciones de la banda, que se observan en los movimientos 
oscilatorios de los puntos de control, efecto que sumado a las condiciones de resonancia 
con los vórtices de von Kármán, producen perturbaciones en las oscilaciones de los puntos 
2 y 3 que hacen que con frecuencia se salgan del patrón común de movimiento. Esto 
puede observarse fácilmente en los anexos 1 a 13, videos que están identificados por el 
nombre del respectivo archivo en el Anexo 14, hoja: Diseño y Result, columna “Y”; y en 
las gráficas de “x vs. t” obtenidas con el Software Tracker (Anexos 1 a 13) y en la Figura 
4.35 de este documento. 
 
En la Tabla 4.1, no resulta fácil observar que la frecuencia de oscilación de los Puntos de 
Control guarde alguna relación con la velocidad del viento ni con la longitud de la LEO. Sin 
embargo, con la ayuda de las superficies de respuesta obtenidas con el Expert Design se 
observa que la eficiencia de conversión de energía puede ser más alta si se trabaja con 
bajas velocidades de viento y mayores longitudes de la LEO, lo cual demuestra el valor de 
esta herramienta de análisis. 
 
Igualmente se encuentra que la Velocidad del Viento sí influye directamente en la 
velocidad del movimiento de oscilación de los puntos de control, especialmente aquellos 
cercanos al extremo libre. De acuerdo con las medidas realizadas sobre los videos, el 
punto de control 4 alcanza valores de velocidades que superan 1,5 m/s (Tabla 4.4). 
 
 
Tabla  4.4. Velocidad de oscilación del punto de control 4. Fuente: el autor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Velocidad de oscilación 
Punto 4 
Vel. viento Máxima Promedio 
m/s mm/s mm/s 
1,4 490,1 125,6 
2,0 1354,1 314,7 
2,0 998,5 236,1 
3,5 1098,4 362,8 
3,5 1334,0 362,1 
3,5 1113,3 262,1 
3,5 927,8 316,3 
3,5 1149,1 368,5 
3,5 1149,0 386,5 
3,5 1497,6 360,2 
5,0 1328,1 367,1 
5,0 1566,5 450,9 
5,6 1585,7 447,2 
57	  	  
4.4.4  Simulaciones Numéricas.  Para observar cualitativamente la complejidad del 
fenómeno turbulento que se origina al sumergir placas elásticas en un corriente de fluido, 
se realizaron simulaciones numéricas empleando el programa comercial de dinámica de 
fluidos computacional, ANSYS CFX V6.0.; obteniéndose en principio los resultados que se 
muestran a continuación. La geometría con la que se realizaron las simulaciones 
numéricas consta de una placa estática con forma ondulada similar a las observadas en el 
experimento, la cual tiene un paralelepípedo rectángulo (spoiler) adosado en el extremo 
de sotavento para tratar de incrementar la intensidad de los vórtices generados por la 
placa. Debido a la generación de vórtices y estela turbulenta en el extremo posterior de la 
placa, al hacer la simulación del movimiento del viento y las condiciones de flujo se 
requiere de un dominio computacional de grandes dimensiones. La geometría completa se 
muestra Figura 4.34 donde un flujo uniforme entra desde el lado izquierdo del dominio 
computacional.  
 
 
 
Figura 4.34  Geometría con la que se realizaron las simulaciones numéricas.  
Fuente: Torres y Rodríguez, Estudiantes de Ingeniería Mecánica, U. Libre. 
 
 
 
                               a                  b 
Figura 4.35 Malla no estructurada empleada en las simulaciones numéricas. 
Fuente: Torres y Rodríguez, Estudiantes de Ingeniería Mecánica, U. Libre. 
 
Para obtener mayor información en la zona cercana a la lámina se hicieron las 
simulaciones numéricas empleando una malla no estructurada, con una densidad 
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relativamente fina (5 x 10-4 m) cerca de las paredes de la LEO y más gruesa lejos de ella. 
Las Figuras 4.35 a y b, muestran la malla empleada.  
 
ANSYS CFX, se basa en el método de volúmenes finitos para resolver las ecuaciones de 
Navier-Stokes en tres dimensiones empleando una malla no estructurada. Para las 
simulaciones numéricas se consideró un flujo Newtoniano incompresible, Ma < 0.3.  
 
Los resultados cuantitativos preliminares obtenidos para la placa plana estática ondulada 
muestran la compleja interacción entre el flujo de fluido y la estructura sólida fija.  
 
Las Figuras 4.36 a 4.43 son imágenes obtenidas con el software ANSYS CFX al simular el 
paso del aire con velocidad de 1,0 m/s para una posición fija de la LEO. Esta simulación 
hace parte del trabajo conjunto del autor con Christian Camilo Torres Moreno y Edigson 
Rodríguez Cárdenas, estudiantes de pregrado del Programa de Ingeniería Mecánica de la 
Universidad Libre, quienes actualmente se encuentran desarrollando su trabajo de grado 
en el área de dinámica de fluidos computacional (CFD) denominado “Diseño y Simulación 
de un Túnel de Viento UL001, para el Laboratorio de Mecánica de Fluidos de la 
Universidad Libre”, también dirigido por el Profesor Dr. Ing. Salvador Vargas Díaz.   
 
Los colores de las líneas alrededor de la LEO indican las velocidades del viento. Además, 
las líneas de colores que representan las líneas de corriente, y permiten apreciar la 
formación de vórtices especialmente en los bordes de la lámina, Figura 4.36 y 4.43, lo cual 
explica por qué si la LEO tiene dimensiones en proporción menor de 1 a 4, ésta tiende a 
alabearse como se mostró en la Figura 3.9a; también es notable la formación de vórtices 
en la zona donde las líneas de corriente llegan a la parte cóncava de la LEO, produciendo 
una importante reducción de la velocidad longitudinal, lo cual genera la diferencia de 
presión entre las dos caras, Figuras 4.41 y 4.42, situación que finalmente generará el 
movimiento oscilatorio; así mismo, se observan en las gráficas de la simulación los vórtices 
que se forman después del spoiler, Figuras 4.36 y 4.43, y que son los causantes del 
movimiento rápido del extremo libre, punto de control 4 de este experimento. Cuando la 
frecuencia de formación de éstos vórtices y la frecuencia natural de oscilación de la LEO 
tienen valores muy cercanos es cuando se da el fenómeno de resonancia, el cual hace que 
la amplitud de oscilación de magnifique y por tanto también la tasa de transferencia de 
energía.  
  
Es así como la simulación permite observar de manera confiable que los supuestos 
iniciales sobre la formación de vórtices y sus efectos como generadores de movimientos 
oscilatorios se cumplen y que éstas oscilaciones forman parte del mecanismo de 
transformación de la energía eólica en energía mecánica oscilatoria de la LEO. 
 
 
59	  	  
  
 
Figura 4.36  Perspectiva de la LEO con líneas de corriente y velocidades del aire. 
Fuente: Torres y Rodríguez, Estudiantes de Ingeniería Mecánica, U. Libre. 
 
 
En las Figuras 4.37 y 4.40 de la simulación también se observa que la diferencia de 
velocidades del aire frente a las dos caras de la LEO y que es causante de las diferencias 
de presiones que se muestra sobre las superficies de acuerdo con el código cromático 
indicado en las imágenes, Figura 4.39. Puede notarse que en las zonas de mayores 
presiones (rojas) la LEO es cóncava y las zonas de bajas presiones (verdes y azules) la 
forma es convexa. Estas diferencias de presiones son generadoras de fuerzas 
transversales, que son el origen del cambio sucesivo y continuo de forma de la lámina, 
resultando así el movimiento vibratorio debido a su relativamente alta frecuencia, entre 5 
y 10 ciclos por segundo.  
 
 
	  	  
Figura 4.37  Vista lateral de la LEO, se muestran las líneas de corriente. 
Fuente: Torres y Rodríguez, Estudiantes de Ingeniería Mecánica, U. Libre. 
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Figura 4.38 Acercamiento de la figura 4.37.- para mostrar los vórtices en el spoiler. 
  Fuente: Torres y Rodríguez, Estudiantes de Ingeniería Mecánica, U. Libre. 
 	  	  	  
	  	  
Figura 4.39 Vista lateral derecha de la LEO, se muestran las presiones en el aire circundante. 
Fuente: Torres y Rodríguez, Estudiantes de Ingeniería Mecánica, U. Libre. 	  
61	  	  
	  
	   	  
Figura 4.40 Vista lateral derecha de la LEO, se muestran las velocidades en el aire circundante. 
Fuente: Torres y Rodríguez, Estudiantes de Ingeniería Mecánica, U. Libre. 	  	  	  	  
	  	  
Figura 4.41 Vista desde el lado cóncavo de la cola de la LEO, se muestran presiones sobre la LEO. 
Fuente: Torres y Rodríguez, Estudiantes de Ingeniería Mecánica, U. Libre. 
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Figura 4.42 Vista desde el lado convexo de la cola de la LEO, se muestran presiones sobre la LEO. 
  Fuente: Torres y Rodríguez, Estudiantes de Ingeniería Mecánica, U. Libre. 	  	  	  
	  	  
Figura 4.43 Vista de la LEO desde sotavento, se muestran líneas de corriente y velocidades del aire. 
Fuente: Torres y Rodríguez, Estudiantes de Ingeniería Mecánica, U. Libre. 	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En la Figura 4.44 se muestra una sucesión de gráficas que corresponden a las posiciones 
de la LEO con intervalos de 25 cuadros del video, es decir, 0.833 segundos, para un 
tiempo total de 10 segundos correspondientes a 250 cuadros. En la parte inferior de la 
figura se muestran las trayectorias de los cuatro puntos de control que se usaron en el 
experimento. Al comparar estas formas que adopta la LEO con las gráficas obtenidas a 
partir de cálculos teóricos elaborados por los investigadores Liaosha Tang et al en 2009, 
en los que se asumió que las ondulaciones de la lámina se originan en diferencias de 
presiones que aparecen en sus dos caras y varían con la rigidez de la lámina, y a partir de 
esto pudieron desarrollar los modelos matemáticos incluidos en el artículo publicado por 
los mencionados investigadores. Resulta de interés la gran similitud de las figuras 
encontradas a partir de los modelos teóricos y los experimentos realizados con el 
AEROVIRES. 
 
De los resultados que se presentan en la Tabla 4.1 de este documento; de los cálculos 
mostrados en el Anexo 14, hoja: Diseño y Result, formato Excel; y a partir de las formas y 
valores de las superficies de respuesta del Design Expert, puede deducirse que en general 
la tendencia de los resultados de la eficiencia del AEROVIRES, especialmente en el “Punto 
de Control 4”, es mayor con bajas velocidades de viento, llegando a alcanzar valores 
superiores al 20%, condición que resulta muy favorable ya que podría funcionar con brisas 
suaves en cualquier lugar, sin necesidad de requerir regímenes altos de vientos, ni 
aparatos de gran porte. 
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Figura	  4.44.	  Formas	  que	  adopta	  la	  LEO	  al	  oscilar	  con	  viento	  de	  5,0	  m/s	  y	  con	  longitud	  de	  360	  mm.	  Los	  diagramas	  inferiores	  son	  las	  trayectorias	  correspondientes	  de	  los	  cuatro	  puntos	  de	  control.	  Los	  números	  corresponden	  al	  cuadro	  del	  video	  (o	  a	  250).	  Fuente:	  el	  autor	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Puede observarse en la ecuación 15 (Strouhal) que la frecuencia de generación de los 
vórtices de von Kármán es directamente proporcional a la velocidad del viento e 
inversamente proporcional al ancho del deflector. Por tanto, a bajas velocidades de viento 
y aumentando el ancho del deflector se tendrán bajas frecuencias de generación de 
vórtices, condición que facilitará lograr valores muy parecidos a los obtenidos 
experimentalmente en el prototipo del AEROVIRES y por tanto condiciones de resonancia, 
situación para la que la eficiencia se incrementa. 
 
En el artículo “Cantilivered flexible plates in axial flow: Energy transfer and the concept of 
flutter-mill” publicado por Liosha Tang, Michael Paidoussis y Jin Jiang, en el Journal of 
Sound and vibration, en 2009, los autores muestran cómo placas planas flexibles inmersas 
en un flujo axial pierden estabilidad cuando la velocidad del flujo es suficientemente alta. 
A partir del momento en que se supera el umbral de estabilidad, se presenta vibración o 
aleteo (flutter) y en forma continua se transfiere energía del fluido circundante a la placa 
flexible, manteniendo la vibración. Esta forma de vibración auto inducida y auto sostenida 
puede ser utilizada para extraer energía del fluido que fluye. Basados en el análisis 
energético del sistema de interacción entre el fluido y la placa flexible proponen un nuevo 
sistema de aprovechamiento de energía que denominan el “molino vibratorio” y que 
podría utilizarse para generar electricidad. 
 
A partir del análisis matemático del movimiento, deducen allí la magnitud de las fuerzas 
longitudinales y transversales que actúan sobre la placa, y a partir de éstas, estiman el 
valor de la potencia y el trabajo realizado por estas fuerzas. Se muestra en el artículo 
cómo, a pesar de considerar diferentes puntos de control y diferentes modos de 
oscilación, la magnitud del trabajo hecho por el fluido sobre la placa es siempre la misma. 
 
Encuentran los autores que hay un problema aún sin solución, consistente en la diferencia 
entre los resultados de los análisis teóricos y aquellos experimentales en cuanto al 
régimen subcrítico y supercrítico en el que se rompe el equilibrio e inicia la vibración. 
Asumen, que puede deberse a efectos de viscosidad y la ubicación del punto de 
desprendimiento de la capa límite, condición esta que no viene siendo considerada en los 
modelos teóricos. En experimentos desarrollados por Zhang et al se muestra cómo el inicio 
de la vibración es acompañado por la formación de los vórtices de von Kármán, lo cual se 
constituye en una barrera energética que pospone su comienzo, pero una vez que la placa 
comienza a oscilar se disipa menos energía en la estela de vórtices y la placa continúa 
oscilando aún a velocidades de flujo menores. 
 
Finalmente, los autores intentan el diseño teórico de un generador eléctrico como 
aprovechamiento de la energía captada por la placa, pero reconocen que aún no hay los 
materiales necesarios que permitan las condiciones de flexibilidad y conductividad eléctrica 
necesaria, pero esperan que a futuro esto pueda ser realidad. (“Nevertheless, the 
possibility of a piezoelectric plate for the flutter mill deserves further examination in the 
future.”). Es importante enfatizar que este escrito fue publicado en 2009, y que hoy en día 
(2012) ya existen materiales de origen orgánico de alta conductividad eléctrica, que no 
sufren fatiga de los metales ni oxidación y que pueden plegarse como una tela textil con 
los que ya se están produciendo computadores portátiles totalmente flexibles (doblables 
como textiles).  
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5.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
5.1  CONCLUSIONES 
	  
	  
Son muy pocas las investigaciones sobre el tema de las Vibraciones Inducidas por Vórtices 
como un mecanismo para aprovechamiento de la energía. Apenas en 2006 se publicó el 
trabajo de L. Tang, M. Paidoussis, D. De Laurier. El hecho de encontrar pocos 
antecedentes respecto de esta iniciativa hace que esta investigación resulte innovadora y 
que sea solo el comienzo del desarrollo de una idea que pueda llevar hacia resultados 
importantes. 
 
La principal conclusión a la que se llega es que el AEROVIRES sí es un aparato capaz de 
captar energía eólica y convertirla en energía cinética que se manifiesta con los 
movimientos vibratorios u oscilatorios de la LEO. Una etapa posterior de este proyecto 
será el diseño y comprobación de los sistemas de conversión de la energía cinética así 
lograda en energía mecánica o eléctrica aprovechable.  
 
En este trabajo se estableció una metodología estructurada para el desarrollo de la 
experimentación tal como se indicó en el punto “1.8 Marco Metodológico”, la cual podrá 
ser utilizada en investigaciones posteriores para las cuales será indispensable contar 
además con la logística adecuada, tal como con un túnel de viento con sección 
instrumentalizada vertical descendente, cámaras de video de alta velocidad y alta 
resolución, software adecuado para el manejo de los videos resultantes, equipos de 
cómputo robustos para el manejo de  las simulaciones y análisis de los resultados. 
 
Aunque la eficiencia de conversión de energía eólica a cinética del AEROVIRES no alcanzó 
a superar el 30%, pero si se comparan los resultados obtenidos con las eficiencias de 
otros sistemas sobre los cuales hay mucho trabajo de investigación adelantado y que ya 
se usan cotidianamente como puede ser el caso de los paneles solares o de las máquinas 
eólicas rotatorias, resulta esperanzador pensar que con estudios más elaborados y 
detallados, pueda llegar a tenerse AEROVIRES de más alta eficiencia, tamaños reducidos y 
por tanto bajos costos para producir energía limpia y de bajo impacto ambiental. 
 
La intención principal del proyecto AEROVIRES fue el estudio del fenómeno conocido como 
Vibraciones Inducidas por Vórtices (VIV), aplicándolo como convertidor de energía eólica 
en mecánica. El proceso de conversión de energía mecánica a eléctrica se considera un 
paso posterior, dejando esta parte para uno de los varios temas que podrán considerarse 
a futuro para nuevas investigaciones, teniendo en cuenta además que el asunto de la 
generación, modulación en amplitud y frecuencia, rectificación y almacenamiento de 
electricidad vienen siendo estudiados ampliamente en varios otros escenarios y sobre los 
cuales hay ya amplia información. 
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El objetivo general propuesto se cumplió satisfactoriamente, por cuanto a través de la 
construcción de varios prototipos cuyo funcionamiento fue mostrando el camino hacia el 
modelo final, generando aprendizaje y conocimiento nuevo, se llegó no solo la evaluación 
de la eficiencia del aparato, llegando a cifras importantes, sino también encontrar que se 
trata de un tema sobre el cual apenas comienza a investigarse y sobre el que surgen 
grandes expectativas. 
 
Aunque hay importantes coincidencias con el trabajo teórico de Paidoussis et al de 2006, 
es motivo de profundas reflexiones el hecho de tener resultados ampliamente diferentes, 
especialmente en cuanto a la velocidad necesaria del viento para llegar a eficiencias con 
alguna significación práctica. Para ellos, se necesitan velocidades de 30 m/s o superiores 
para pensar en eficiencias que pudieran ser aprovechables en términos prácticos, mientras 
que los resultados experimentales del AEROVIRES indicaron que con bajas velocidades, 
del orden de 2 m/s, se tienen las mayores eficiencias, las cuales superan el 25% como 
Convertidor de Energía Eólica en Energía Mecánica. 
 
Se encontró que las variables determinantes en el funcionamiento del AEROVIRES son la 
velocidad del viento y la longitud de la LEO. A medida que la longitud de la lámina crece la 
rigidez del material va perdiendo importancia, siendo más importante considerar en 
conjunto estas dos variables, ligándolas mediante un factor de esbeltez que relacione la 
rigidez y la longitud, pero principalmente la relación longitud/espesor de la LEO. Paidoussis 
(et al, 2004), trabajaron en su estudio con una lámina de aluminio con valores de rigidez 
relativamente altos, lo cual hizo que gran parte de la energía captada del viento se 
invirtiera en vencerla, llevándolos a que para obtener una captación de energía 
significativa en términos prácticos fuera necesario tener velocidades de viento de más de 
30 m/s.  
 
Todo lo anterior hace pensar que el fenómeno de resonancia es otra causa importante de 
la diferencia con los resultados de Paidoussis (et al, 2004), ya que ellos no consideran este 
factor en su modelo teórico, mientras que en el AEROVIRES fue un supuesto de entrada. 
 
Como se anotó antes, en los experimentos realizados con el AEROVIRES se trabajó con 
una lámina de rigidez despreciable, con el fin de no tener este consumo de energía, 
situación que podría explicar las diferencias tan grandes en las velocidades de viento 
necesarias para lograr eficiencias que puedan permitir una posterior conversión de energía 
mecánica en energía eléctrica o de otro tipo.  
 
Medir y caracterizar los movimientos oscilatorios o vibraciones de la LEO fue tal vez el 
principal problema que hubo que resolver, encontrando que la forma más indicada era 
sobre videos de alta resolución y velocidad, pero con la limitación que se producen 
archivos de gran tamaño, que para su manejo requieren equipos de cómputo muy 
robustos con los que no siempre se cuenta y con programas de gran capacidad cuyas 
licencias no siempre están disponibles o son costosas. 
 
También pudo comprobarse, que como se supuso inicialmente, en condiciones de 
resonancia se tienen las máximas amplitudes de oscilación de la LEO, las mayores 
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velocidades de desplazamiento transversal y por tanto la mayor cantidad de energía 
cinética en el movimiento de la lámina. 
 
Puede observarse en la ecuación de Strouhal que la frecuencia de generación de los 
vórtices es directamente proporcional a la velocidad del viento e inversamente 
proporcional al ancho del deflector. Por tanto, trabajando con bajas velocidades de viento 
y aumentando el ancho del deflector se tendrán bajas frecuencias de generación de 
vórtices, logrando valores muy parecidos a los medidos en el prototipo del AEROVIRES y 
entonces será muy probable tener permanentemente condiciones de resonancia, lo que 
haría aún más eficiente al AEROVIRES. 
 
Como complemento de la presente investigación deberá llegarse a plantear los modelos 
matemáticos en función de parámetros adimensionales, especialmente incluyendo en el 
análisis la viscosidad del fluido, con lo cual podría pasarse a analizar el Aerovires como 
una máquina hidráulica y no solo eólica. 
 
Tal como puede observarse en los videos con tiempos de exposición más largos, anexo 18 
Fotos y Videos, tomas 21 enero 2012, MVI5862, al comparar las trayectorias de los puntos 
de control situados en el extremo libre de la banda con aquellos más cercanos al extremo 
fijo, se encuentra que la transferencia de energía importante y significativa sucede cerca al 
extremo libre, ya que comparativamente, el movimiento de los otros puntos resulta 
despreciable y por tanto el valor de su energía cinética, situación que es concordante con 
los resultados obtenidos para la eficiencia de transferencia mostrada. Por esta razón, 
puede afirmarse con margen de error pequeño que la eficiencia global del AEROVIRES 
está representada por aquella conseguida en el punto de control 4, más cercano al 
extremo libre de la LEO. 
 
Al momento de comenzar a desarrollar el prototipo, se encontró que la principal limitación 
era la consecución de los materiales con los que se fabricaría la LEO, para que fuera 
conductora de electricidad o magnética; los materiales con los que a futuro pudiera 
generarse el campo magnético; y finalmente el equipo con el que pudiera generarse un 
flujo continuo de aire. Hoy en día se encuentra en las publicaciones noticiosas información 
sobre materiales de origen orgánico que conducen electricidad, no sufren la fatiga de los 
metales, no se oxidan, y son de alta flexibilidad, pero que aún no se consiguen 
comercialmente en el mercado. 
 
 
5.2  RECOMENDACIONES 
 
 
5.2.1  A partir de las experiencias desarrolladas en esta investigación se encuentra 
que de este proyecto se desprenden por lo menos otros cinco temas de 
investigación como son: 
o El diseño y construcción de la tobera de enfoque de la corriente de fluido y del 
conducto que aloja la LEO. 
o Investigación sobre materiales para la construcción de la lámina elástica oscilante. 
o Diseño en detalle del deflector de la banda para la generación de vórtices. 
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o Diseño en detalle del perfil de soporte de la lámina. 
o Elaboración de simulaciones por medios computacionales, para calcular las fuerzas 
perpendiculares y longitudinales que actúan sobre la lámina. 
o Investigaciones posteriores deberán hacerse con carga (eléctrica, magnética o 
mecánica), pero no en vacío, como en este caso. 
o Partiendo del supuesto que se cuente con la logística y el equipo adecuado, que 
pueda soportar el experimento y la cantidad y calidad de los datos y resultados, 
deberá trabajarse con un número de puntos de control mucho mayor para tener 
suficiente representatividad. 
 
 
5.2.2  Otra opción de investigación que resulta obvia es aquella de probar el 
AEROVIRES como máquina hidráulica en vez de máquina eólica, posibilidad en la 
que también resultarán aparatos pequeños, poco costosos, sin requerimientos 
complejos de infraestructura y de bajo impacto ambiental. 
 
5.2.3  Un aspecto que debe resaltarse es el hecho de que el fenómeno de las 
“Vibraciones Inducidas por Vórtices” (VIV) y la aeroelasticidad vienen siendo 
estudiado a profundidad desde hace varios años, al punto de ser fácil encontrar 
tesis doctorales sobre estos temas, pero siempre en el sentido de cómo atenuar o 
minimizar el efecto oscilatorio o vibratorio; y que hace apenas menos de cinco 
años, viene investigándose sobre cómo aprovecharlo como fuente de energía 
limpia. Por tanto este proyecto se constituye en un llamado de atención a los 
estudiosos del asunto para que dirijan sus investigaciones hacia esta nueva opción. 
 
5.2.4  Es necesario profundizar en el cálculo de la energía cinética eólica que se 
aprovecha y la fuerza que actúa sobre la lámina en este tipo de aparatos, que a su vez es 
la base del cálculo de la eficiencia y viabilidad del AEROVIRES. En el cálculo de esta 
magnitud, tal como se anotó antes, se estimó que pueden manejarse dos métodos:  
o Asumiendo que el ancho de las franjas está dado por la diferencia de coordenadas “x” 
de los puntos de control, como se muestra en la Figura 19 a. 
o Asumiendo que el ancho de las franjas está dado por la diferencia entre los promedios 
de coordenadas “x” de dos puntos de control consecutivos, como se muestra en la 
Figura 19 b. 
 
5.2.5  Con el primer método las eficiencias para los puntos de control 4 resultan 
disminuidas, e incrementadas para los puntos de control 1, debido a la distribución del 
ancho de las franjas. Con el segundo método, las eficiencias de los puntos 4 resultan 
incrementadas y las de los puntos 1 disminuidas. Se verificó que por el segundo método 
las eficiencias calculadas para el punto 4 sobrepasan el 26%. 
 
5.2.6  Realizar simulaciones numéricas con CFD (Computational Fluid Dynamics) 
para corroborar algunas de las hipótesis de trabajo que experimentalmente son 
71	  	  
muy difíciles de comprobar y que en algunos casos tampoco pueden resolverse 
analítica o matemáticamente. 
 
5.2.7  En la Universidad Libre, en Colombia, es necesario reforzar la investigación 
en la Línea de Energías Alternativas y crear los laboratorios adecuados para la 
experimentación y desarrollo de proyectos de gran alcance.  
 
5.2.8  Como infraestructura básica deberá concretarse el diseño y construcción de 
un túnel de viento de dimensiones importantes, tema sobre el cual ya está 
desarrollándose un proyecto con estudiantes de pregrado en Ingeniería Mecánica. 
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